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Im Kontext der Arbeitswissenschaft stellt die wahrgenommene Anstrengung 
einen zentralen Faktor dar, da sie den Leistungsgrad in Relation zu der Anfor-
derung beschreibt. In der subjektiven Beurteilung ist eine erhöhte Anstrengung 
ebenfalls ein Indikator für ein erhöhtes Beanspruchungsempfinden, was wie-
derrum beschreibt, ob eine Tätigkeit akzeptabel ist oder nicht. Die meisten 
praktischen Beurteilungsinstrumente beruhen auf subjektiven Messskalen. 
Diese sind kostengünstig, haben aber den Nachteil, dass die Beurteilung der 
Anstrengung enorm vom Zeitpunkt der Befragung, von Zeitdruck oder Kennt-
nissen über die Dauer der Aufgabe abhängig ist. Zudem gibt es interindividuell 
Unterschiede in der Art der Beurteilung. Diese Gründe motivieren objektive 
Beurteilungen der körperlichen Anstrengung. Die Zielsetzung dieser Ausar-
beitung ist es, die Kombination verschiedener Gelenkbewegungen zu berück-
sichtigen, um ein Bewegungsmuster zu finden, welches eine erhöhte Anstren-
gung identifiziert. Theoretische Ansätze und neuere Untersuchungen lassen 
den Rückschluss zu, dass sich im speziellen der Ruck zur Identifikation von 
Anstrengungserscheinungen eignet. Die vorliegende Ausarbeitung setzt u. a. 
an diesen Forschungsergebnissen an und untersucht, welchen Einfluss der 
Ruck einer Bewegung auf die wahrgenommene Anstrengung hat. Hierzu wer-
den drei Probandenstudien durchgeführt. In Experiment I wird untersucht, wel-
che ruckbasierten Parameter Probanden mit erhöhter Anstrengung/Ermüdung 
von Probanden mit niedriger Anstrengung/Ermüdung differenzieren. In dem 
Experiment II wird ein Musterabgleich der Ausprägung der ruckbasierten Pa-
ramater vorgenommen, um den Zeitpunkt erhöhter Anstrengung (ZEA) zu 
identifizieren. Die dritte Untersuchung stellt eine Übertragung des ZEA-Ver-
fahrens auf eine anwendungsnahe Tätigkeit dar. Das Ergebnis ist, dass die Fre-
quenz und Amplituden der Peaks des Rucks aufgabenunabhängig den ZEA 
voraussagen. Zur Identifikation ist die Betrachtung des am meisten kontrollier-
ten Gelenkes nötig. In diesem zeigt sich der ZEA durch kleinere zeitliche Ab-





In ergonomics, the perceived exertion is a central factor, describing the degree 
of performance concerning the task requirements. In subjective perception, in-
creased exertion is an indicator of an increased perception of physical load. 
This, in turn, represents the limits of whether an activity is acceptable or not. 
Most practical used measures of perceived exertion are based on subjective 
rating scales. These are cost-effective but have the disadvantage that the exer-
tion's estimation is strongly influenced by the time of the questioning, time 
pressure, or knowledge about the task's duration. Besides, there are inter-indi-
vidual differences in the mean of perception. For this reason, objective assess-
ments of physical exertion are useful. This paper's main objective is to consider 
the combination of different joint movements to find a movement pattern that 
identifies increased exertion. Theoretical approaches and recent studies allow 
the conclusion that the jerk is suitable for identifying signs of exertion. This 
paper takes these research results as a starting point and examines the influence 
of the jerk of a movement on the perceived exertion. For this purpose, three 
studies will be conducted. Experiment I investigate the jerk-based parameters 
that differentiate subjects with increased exertion/fatigue from those with low 
exertion/fatigue. In Experiment II, a pattern matching of the jerk-based param-
eters is conducted to identify increased exertion time (ZEA). The third study 
represents a transfer of the ZEA procedure to an application-oriented task. The 
result is that the temporal occurrence and magnitude of the jerk peaks' ampli-
tudes predict the ZEA independent of the task. For identification, it is neces-
sary to consider the most controlled joint. In this joint, the ZEA is shown by 
smaller time intervals between the peaks, higher amplitudes of the peaks, and 
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Eine Fähigkeit des menschlichen motorischen Systems ist es, in verschiedenen 
Umgebungen und unter verschiedenen Bedingungen nahezu mühelos zu funk-
tionieren (Schwartz, 2016). Dahinter stehen Verhaltensanpassungen, die durch 
komplexe Prozesse der Bewegungsgenerierung, Kontrolle und Ausführung 
hervorgerufen werden. Jede Verhaltensanpassung ist eine Strategie, die be-
wusst oder auch unbewusst Gefühlslagen, biomechanische oder muskuläre 
Veränderungen, Schmerzen oder andere Zustände des Menschen ausgleicht 
(Campos & Calado, 2009). Obwohl es diesen überaus hohen Anpassungsgrad 
im menschlichen System gibt, bestehen jedoch auch Grenzen. Das Erreichen 
dieser Grenzen kann durch eine erhöhte Anstrengung verzögert, aber nicht 
überwunden werden. Die Wahrnehmung der Anstrengung ist dabei eine wich-
tige Regulierungsgröße, um den Körper vor Schäden zu schützen (Preston & 
Wegner, 2009). Im Zusammenhang der Arbeitswissenschaft sind die Einschät-
zungen von körperlichen Belastungsgrenzen wichtige Voraussetzungen bei der 
ergonomischen Gestaltung und Bewertung von Arbeitssystemen. Mehrere Un-
tersuchungen deuten darauf hin, dass eine hohe wahrgenommene Anstrengung 
ein frühes Anzeichen für muskuloskelettale Symptome sein kann (Lindegård, 
Gustafsson & Hansson, 2012; Lindegård, Wahlström et al., 2012; Wahlström, 
2005). Das Ziel dieser Ausarbeitung stellt einen Beitrag zur Identifizierung der 
Anstrengung im Bewegungsverhalten. Wie eingehens beschrieben, erzeugt das 
zentrale Nervensystem eine Vielzahl an Kombinationen von Aktivierungen 
verschiedener Gelenkbewegungen und Muskeln. Innerhalb dieses Zusammen-
spiels treten Bewegungsmuster auf, die wesentliche Merkmale der menschli-
chen Bewegung sind (Gaudez, Gilles & Savin, 2016). Einige dieser Bewe-
gungsmuster werden als Optimierungsmodelle und Variabilität der 
Bewegungsausführung in der Literatur beschrieben. Untersuchungen in die-
sem Zusammenhang zeigen auf, dass sich bei Belastungserscheinungen, wie 
erhöhter Anstrengung, Ermüdung oder Schmerzen, innerhalb diese Bewe-
gungsmuster weitere Muster identifizieren lassen (Bergin, Tucker, Vicenzino, 
van den Hoorn & Hodges, 2014; Fuller, Lomond, Fung & Côté, 2009; Fuller, 
1 Einleitung 
2 
Fung & Côté, 2011; Madeleine & Madsen, 2009).  Eines der bekanntesten Op-
timierungsmodelle ist der Ruck, die zeitliche Ableitung der Beschleunigung. 
Dieser Parameter dient hierbei als empirisches Maß für die Qualität der Bewe-
gung. Im Grunde gibt er darüber Informationen, wie gleichmäßig bzw. ge-
schmeidig (engl. smooth) eine Bewegung ausgeführt wird. Theoretische An-
sätze und neuere Untersuchungen (Zhang, Diraneyya, Ryu, Haas & Abdel-
Rahman, 2019) lassen den Rückschluss zu, dass sich im speziellen der Ruck 
zur Identifikation von Anstrengungserscheinungen eignet. Die vorliegende 
Ausarbeitung setzt u. a. an diesen Forschungsergebnissen an und untersucht, 
ob die Qualität einer Bewegung zur Identifikation einer erhöht wahrgenomme-
nen Anstrengung herangezogen werden kann. Eine Quantifizierung des Bewe-
gungsverhaltens kann so dazu beitragen, dass ein Tätigkeitsprofil detaillierter 
untersucht werden kann, um negativen Belastungsfolgen bei Arbeitstätigkeiten 
entgegen zu wirken.  
Abbildung 1.1 stellt den Aufbau der Ausarbeitung dar. Um die Zielstellung zu 
erreichen, erfolgt in Kapitel 2 eine theoretische Betrachtung der Anstrengung. 
Zunächst wird die wahrgenommene Anstrengung in Kontext der Aufgabenbe-
anspruchung eingeordnet. Die Aufgabenbeanspruchung ist in der Arbeitswis-
senschaft ein häufig verwendetes Konstrukt, um eine Arbeitsaufgabe einzu-
schätzen und zu bewerten. Hierzu steht vor allem die Entwicklung des 
Fragebogen NASA-TLX von Hart und Staveland (1988) im Fokus. Die Auto-
ren beschreiben darin, dass die Anstrengung eine Wahrnehmungsquelle ist, die 
für die Aufgabenbeanspruchung wichtig ist. Im Folgenden wird dargestellt, aus 
welchen Bereichen des Körpers oder physischen Gegebenheiten die Bewer-
tung bzw. die Wahrnehmung der Anstrengung resultiert. Des Weiteren wird 
aufgezeigt, dass wiederum die wahrgenommene Anstrengung mit der Ermü-
dung in enger Wechselwirkung steht (Grech, Neal, Yeo, Humphreys & Smith, 
2009) und dass die Ermüdung als Ursache für ein Anstrengungsgefühl gesehen 
werden kann (Cruz-Montecinos et al., 2019; Phillips, 2015). Daran anschlie-
ßend erfolgt eine Übersicht über bisherige Methoden zur Erfassung der An-
strengung und einer Zusammenfassung des Kapitels. In Kapitel 3 wird der 
Rahmen für das motorische Verhalten dargestellt. Hierzu wird im ersten Schritt 
das wesentliche Merkmal der Bewegungsausführung, die Bewegungsvariabi-
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lität, beschrieben (Bates, 1996). Diese gibt die Variabilität der Bewegungsaus-
führung wieder, die zur Erfüllung eines Aufgabenziels genutzt wird. Innerhalb 
dieser Variabilität können Muster identifiziert werden. Zu diesen Mustern ge-
hören zum Beispiel Optimierungsmodelle (Birklbauer, 2006, S. 102). Das in 
dieser Ausarbeitung im Fokus stehende Model ist die Minimierung des Rucks   
(Flash & Hogan, 1985; Hogan, 1984). Es beschreibt die Bewegungsqualität 
und gibt somit die Güte der Bewegungskoordination an, wie in zahlreichen 
Untersuchungen im Zusammenhang mit dem motorischen Lernen (Caplan & 
Gardner, 2009; Sakata et al., 2010; Yan, Hinrichs, Payne & Thomas, 2000) 
nachgewiesen wurde. Im Kontext des zweiten Newtonsche Gesetz, welches 
besagt, dass die Beschleunigung sich proportional zur Kraft verhält, bestehen 
neuere Ansätze, die die Anstrengung mit der Bewegungsqualität beschreiben 
(Choi, Joo, Oh & Mun, 2014; Fukaya, Mutsuzaki, Nakano & Mori, 2018). An 
diesem Ansatz setzt diese Ausarbeitung an. In Kapitel 4 wird eine Übersicht 
über das Forschungsvorhaben dargestellt, welches in Kapitel 5, 6 und 7 aus-
führlich beschrieben und diskutiert wird. In Experiment I (Kapitel 5) wird eine 
Sensitivitätsmatrix des motorischen Verhaltens bei repetitiven Tätigkeiten am 
Beispiel einer Punkt-zu-Punkt Bewegung entwickelt und analysiert. Innerhalb 
dieser Matrix werden Parameter der Bewegungsqualität und Bewegungsvaria-
bilität identifiziert, die sich unter der Wahrnehmung von Anstrengung und Er-
müdung verändern. Experiment II (Kapitel 6) baut auf den Erkenntnissen aus 
dem ersten Experiment auf. Anhand eines Strategie-Erfassungs-Protokoll, 
welches ein Muster innerhalb der Ausprägungen der Parameter der Bewe-
gungsqualität und Bewegungsvariabilität abbildet, wird der Zeitpunkt abge-
schätzt, wann eine erhöhte Anstrengung auftritt. Dieses Verfahren wird anhand 
einer computergestützten Punkt-zu-Punkt Bewegung entwickelt und auf wei-
tere unterschiedliche Bewegungen übertragen und validiert. Das Experiment 
III (Kapitel 7) stellt eine Übertragung des Verfahrens auf eine anwendungs-
nahe Tätigkeit dar. Diese Übertragung wurde in eine laufende Untersuchung 
des IPEK-Power-Tool-Test-Center eingebettet. Das gesamte Vorgehen sowie 
die Ergebnisse werden abschließend in Kapitel 8 diskutiert, um Implikationen 





Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau des Forschungsvorhabens 
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2 Theoretischer Hintergrund der 
Anstrengung 
Das Gefühl der Anstrengung ist ein Merkmal des täglichen Lebens und bezieht 
sich auf die subjektive Intensivierung einer kognitiven oder körperlichen Ak-
tivität zum Erreichen eines bestimmten Zieles (Abbiss, Peiffer, Meeusen & 
Skorski, 2015; Eisenberger, 1992; Inzlicht, Shenhav & Olivola, 2018). Dabei 
kann es sich um das Laufen bei einem Wettkampf, Rechnen einer Mathemati-
kaufgabe oder die Durchführung einer Arbeitstätigkeit handeln. Die wahrge-
nommene Anstrengung ist somit ein Terminus, der in verschiedenen Diszipli-
nen verwendet und untersucht wird. Das Ziel dieses Kapitels ist es, ein 
grundlegendes Verständnis für die Wahrnehmung der Anstrengung zu schaf-
fen und aufzuzeigen, warum dieses Konstrukt wichtig für die Beurteilung von 
Arbeitsaufgaben ist. Zunächst wird die wahrgenommene Anstrengung in den 
Kontext der Arbeitswissenschaft eingeornet, um die Notwendigkeit der Beur-
teilung dieses Konstruktes aufzuzeigen. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird 
erörtert, was Personen wahrnehmen, wenn sie die wahrgenommene Anstren-
gung bewerten und was die Wahrnehmungsquellen dieser Empfindung sind.  
2.1 Einordnung des Begriffs der Anstrengung 
in den arbeitswissenschaftlichen Kontext 
Wie einleitend beschrieben, sind im Kontext der Arbeitswissenschaft Ein-
schätzungen und Beurteilungen von körperlichen als auch mentalen Belas-
tungsgrenzen wichtige Voraussetzungen u. a. zur Beurteilung von Risiken an 
Arbeitsplätzen. Verschiedene Modelle, die überwiegend in den 1980er und 
1990er Jahren entwickelt wurden, bilden Ursache-Wirkungsketten ab, die zum 
Verständnis von Arbeitssystemen und deren Auswirkungen auf den Menschen 
beitragen (Rohmert, 1984; Wickens, 1984; Winkel & Mathiassen, 1994). Ge-
meinsam haben diese Konzepte, dass alle Einflüsse aus der Arbeitsaufgabe und 
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der Arbeitsumgebung dabei als Belastungsgrößen bzw. Belastungsfaktoren be-
rücksichtigt werden (Rohmert, 1983). Ebenfalls haben diese Modelle gemein-
sam, dass diese Belastungsfaktoren in irgendeiner Art und Weise Auswirkun-
gen auf den Menschen haben. Die, aus den einhergehenden Anforderungen der 
Aufgabe sowie den persönlichen Merkmalen des arbeitenden Menschen resul-
tierende, wahrgenommene Auswirkung wird auch Beanspruchung genannt 
(Rohmert, 1983, S. 6–7). Die Beanspruchung kann aus arbeitsphysiologischer 
Sicht aus zwei arbeitenden System, energetische und informatorische Arbeit, 
des Menschen resultieren (Ulmer, 1983, S. 60-66). Diese Unterteilung basiert 
auf den gestellten Anforderungen an den Menschen. Die entscheidende Frage 
ist dabei, welche Prozesse und Strukturen im Menschen bei der Aufgabe ge-
fordert werden und somit bei der Gestaltung des Arbeitssystems berücksichtigt 
werden müssen. Unter der energetischen Arbeit, auch körperliche Arbeit ge-
nannt, werden die körperlichen Systeme bzw. Prozesse verstanden, die für das 
Erzeugen von Kräften benötigt werden und einen geringeren Anteil an infor-
matorischer Arbeit aufweisen. Demgemäß stehen in diesem Zusammenhang 
vorwiegend Kraftausübung, Muskelaktivität, Gelenkdrehmomente oder Herz-
aktivitäten in der Betrachtung (Karwowski, Siemionow & Gielo-Perczak, 
2003). Die Fragestellungen der körperlichen Arbeitsbelastung, die hieraus re-
sultieren, beziehen sich auf anthropometrische, physiologische und biomecha-
nische Fähigkeiten. Eine Tätigkeit, die eher auf informatorischer Arbeit beruht, 
besteht aus einen geringeren Anteil an den zuvor definierten körperlichen Sys-
temen. Die informatorische Arbeit bezieht sich auf alle Vorgänge zwischen der 
Informationsaufnahme (zum Beispiel einem Signal oder Reiz, Gesichter er-
kennen etc.) über die menschlichen Sinnessysteme bis zur Reaktion des Men-
schen. Dementsprechend sind nicht nur die Vorgänge bei kognitiver Aktivität 
gemeint, sondern auch die Prozesse, die bei jeder körperlichen Tätigkeit auf-
treten (Luczak, 1993, S. 126). Diese beiden arbeitenden menschlichen Systeme 
können nicht völlig getrennt voneinander betrachtet werden. Denn selbst wenn 
die Hauptaufgabe eher informatorischer Arbeit entspricht, wird jede Arbeits-
aufgabe durch motorische Aktionen beeinflusst. Jede Aufgabe, ob informato-
rischer oder körperlicher Art, erfordert Muskelaktivität. Darüber hinaus um-
fassen viele Arbeitsaufgaben eine große Menge differenzierter motorischer 
Aktionen. Dazu gehören grobe motorische Aktivitäten wie Gehen oder Anhe-
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ben oder feine motorische Aktivitäten wie Fingergeschicklichkeit oder ein ein-
faches Greifen (Harriott, Zhang & Adams, 2013). Allerdings verursacht nicht 
nur die Bewegung aus den oberen oder unteren Extremitäten Veränderungen 
in den Aktivitäten der Muskulatur, sondern auch die visuelle Leistung (Ka-
poula, Lang, Vernet & Locher, 2015) und Denkaufgaben (Mehta & Agnew, 
2011). Beide arbeitenden Systeme sind somit häufig an einer Aufgabenstellung 
beteiligt. Zudem existieren signifikante Wechselwirkungen, selbst wenn eines 
der arbeitenden Systeme scheinbar nur minimal an der Aufgabe beteiligt ist 
(Block, Hancock & Zakay, 2016; Dietrich & Audiffren, 2011; McKendrick, 
Mehta, Ayaz, Scheldrup & Parasuraman, 2017; Mehta & Agnew, 2011; Mehta 
& Agnew, 2012; Srinivasan et al., 2016). 
2.1.1 Auswirkung und Einflussfaktoren einer 
Arbeitsaufgabe  
Unabhängig davon, ob es sich um körperliche oder kognitive Aktivität handelt, 
beginnt in beiden Fällen sich der menschliche Körper bei der Aufnahme einer 
Arbeitstätigkeit zunächst auf die Situation einzustellen. Der Körper reagiert 
zum Beispiel mit einer erhöhten Bereitstellung von Sauerstoff durch eine er-
höhte Herz- und Atemaktivität (Fredericks, Choi, Hart, Butt & Mital, 2005). 
Diese Reaktionen sind normale physiologische Reaktionen auf eine Verände-
rung (Ulmer, 1983, S. 60–66; Winkel & Mathiassen, 1994). Bei einer körper-
lichen Betätigung werden über kognitive Prozesse des motorischen Systems 
Muskeln rekrutiert, die koordiniert eine Handlung ausführen sollen. Zusätzlich 
finden verschiedene biochemische Reaktionen statt, die für die Signalübertra-
gung zwischen Zellen oder metabolische Prozesse verantwortlich sind. Aber 
auch im informatorischen System finden energiezuführende Prozesse statt. 
Aus diesem Grund liefern zum Beispiel Parameter des kardiovaskulären Sys-
tems Aussagen sowohl über eine körperliche als auch informatorische Arbeits-
aufnahme und sind dadurch für einige Autoren ein genereller Indikator für Ak-
tivität und kein spezifischer für eine der beiden arbeitenden Systeme (Hillman, 
Snook & Jerome, 2003; Myrtek, Fichtler, Strittmatter & Brügner, 1999; Nickel 
& Nachreiner, 2003; Paxion, Galy & Berthelon, 2014; Tonello et al., 2014; 
Williams, Booton, Watson, Rowland & Altini, 2017). Zudem bestehen weitere 
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Einschränkungen insofern, dass nicht jeder Mensch mit der gleichen physiolo-
gischen und biochemischen Reaktion bzw. mit den gleichen Ausprägungen re-
agiert (Grassmann, Vlemincx, Leupoldt & van den Bergh, 2017). Rohmert be-
schrieb dazu bereits 1983 in seinem erweiterten Belastungs-
Beanspruchungskonzept (S. 9), dass „ […] sich objektiv gleiche Belastungen 
individuell unterschiedlich auswirken. Dabei ist an individuelle Unterschieden 
zwischen verschiedenen Personen genauso zu denken (interindividuelle Unter-
schiede) wie an sich zeitabhängig ändernde individuelle Voraussetzungen in-
nerhalb ein und derselben Person (intraindividuelle Unterschiede)“. Auch 
wenn das Modell von Rohmert (1983) schon vor einigen Jahrzehnten veröf-
fentlicht wurde, trifft es dennoch den Kern der Komplexität der Auswirkung 
auf den Menschen, der heute noch vielseitig diskutiert wird. Dieses zeigt sich 
in den vielfachen Publikationen über verschiedene Methoden die Beanspru-
chung zu quantifizieren (zum Beispiel: Mehta & Parasuraman, 2013; Paxion 
et al., 2014 und Haile, Gallagher & J. Robertson, 2015) oder die komplexen 
Wechselwirkungen des informationsverarbeitenden und körperlich arbeiten-
den Systemen zu beschreiben (DiDomenico & Nussbaum, 2008, 2011; Finsen, 
Søgaard & Christensen, 2001; Lambourne & Tomporowski, 2010; Laursen, 
Jensen, Garde & Jørgensen, 2002; Lundberg et al., 2002; Mehta & Agnew, 
2011). Zwar kann eine Anforderung an das menschliche System im Groben 
zugeteilt werden, die Auswirkungen im Menschen sind jedoch vielfältig. 
Zudem werden fortlaufend Diskussionen veröffentlicht in denen Begriffe wie 
Anstrengung, Stress, Anforderung, Müdigkeit und viele andere Ausprägungen 
mit der Beanspruchung in Zusammenhang gebracht oder abgegrenzt werden 
(Hancock, 2017; Wickens, 2017). Neben diesen Begriffen steht die Aufmerk-
samkeit und das Situationsbewusstsein, die ebenso Zustände beschreiben, die 
für die Beantwortung von Beanspruchungsfragen eine Rolle spielen sollen 
(Hancock, 2017). Wickens (2017) beschreibt dazu, dass die Schwierigkeit die-
ser Ermittlung im Wesentlichen daran liegt, dass die Person die Beanspru-
chung selbst beeinflussen kann. Dieses geschieht indem sich die Person ent-
scheiden muss, wieviel Aufwand sie in die Aktivität stecken möchte (siehe 
Kapitel 2.2). Dieser Aufwand wird, nach Kahneman (2012, S. 44-51), vom 
Menschen versucht, gering zu halten. Anstrengungen lösen Aversionen hervor, 
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die vermieden werden möchten. Wenn Menschen oder Tiere die Wahl zwi-
schen zwei oder mehreren ähnlich lohnenden Optionen haben, lernen sie, die-
jenigen zu vermeiden, die mit mehr Anstrengung verbunden sind (Hull, 1943; 
Inzlicht et al., 2018; Körding, Fukunaga, Howard, Ingram & Wolpert, 2004; 
Shadmehr, Huang & Ahmed, 2016). Diskutiert wird somit in diesem Zusam-
menhang, ob die Beanspruchung durch einen individuellen Aufwand beein-
flusst wird, der geleistet werden will, um die Aufgabe zu erfüllen (Lean & 
Shan, 2012; Preston & Wegner, 2009, S. 570). Aus diesem Grund verwendet 
Wickens (2017, 18) für den Begriff der Beanspruchung den Begriff Anstren-
gung als Synonym und setzt demnach beide Konstrukte gleich. Diese Gleich-
setzung wird nicht einheitlich in der Literatur gesehen. Der überwiegende Kon-
sens ist, dass die Anstrengung den Grad der Aufwandserhaltung repräsentiert. 
Das heißt, der Aufwand ist die wahrgenommene Anstrengung, die für die Er-
ledigung einer Aufgabe aufgebracht werden muss (Cain, 2007; (Hart & Stave-
land, 1988; Swart, Lindsay, Lambert, Brown & Noakes, 2012).  
2.1.2 Anstrengung als Wahrnehmungsquelle der 
Aufgabenbeanspruchung  
Für die Einschätzung einer Aufgabenbeanspruchung wurde 1988 von Hart und 
Staveland ein Instrument entwickelt, welches heute noch in zahlreichen Publi-
kationen angewendet als auch validiert wird (Hancock, 2017; Hart, 2016; Pax-
ion et al., 2014; Tubbs-Cooley, Mara, Carle & Gurses, 2018; Wickens, 2017). 
Das Ziel von Hart und Staveland (1988) war es, einen Fragebogen zur Bean-
spruchungsermittlung, den „NASA Task Load Index (NASA-TLX)“, zu ent-
wickeln. Unter der Berücksichtigung, dass es sich bei der Beanspruchung um 
ein mehrdimensionales Konstrukt handelt, welches unterschiedliche Bezugs- 
bzw. Wahrnehmungsquellen hat, entwickelten sie diesen über mehrere Jahre 
und mehrere Untersuchungen zur Wahrnehmung der Aufgabenbeanspru-
chung. Im Folgenden wird der Entwicklungsprozess kurz skizziert, um die ver-
schiedenen Einflussfaktoren der Aufgabenbeanspruchung und die Einordnung 
der Anstrengung, die von den Autoren herausgearbeitet wurden, vorzustellen. 
Das Ziel war es, einen Fragebogen zu entwickeln, der diagnostisch auf die 
wahrgenommenen Quellen der Aufgabenbeanspruchung, aber unempfindlich 
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gegenüber individuellen Unterschieden ist. Der erste Schritt zur Entwicklung 
des NASA-TLX bestand zunächst darin, dass die Probanden 19 Faktoren zur 
Beschreibung der wahrgenommenen Aufgabenbeanspruchung bewerten soll-
ten. In weiteren Untersuchungen wurden Faktoren identifiziert, die eng mit der 
Aufgabenbeanspruchung zusammenhingen und andere, die nur bei manchen 
Experimentalbedingungen damit verknüpft wurden. Insgesamt wurden acht 
Faktoren ausgewählt, die die wahrgenommene Aufgabenbeanspruchung abbil-
deten: Gesamtarbeitslast, Aufgabenschwierigkeit, körperliche Anstrengung, 
mentale Anstrengung, Frustration, Stress, Müdigkeit und Aktivitätsart (hier ist 
die repräsentierte Verhaltensebene gemeint: kompetenzbasiert, regelbasiert 
und wissensbasiert). In weiteren 16 Untersuchungen wurden diese einzelnen 
Faktoren manipuliert und abgefragt, um die Bedeutung für die Beurteilung aus-
zudifferenzieren. Die Ergebnisse der einzelnen Analysen zu den Faktoren zeig-
ten Folgendes: Die Aufgabenschwierigkeit liefert Informationen über die 
Wahrnehmung der Anforderung, die eine Aufgabe an die Person stellt. Dieser 
Faktor wurde im Fragebogen in zwei Subskalen, körperliche und mentale An-
forderung, unterteilt, um die spezifischen Quellen der Anforderung zu identi-
fizieren (s. a. Kapitel 2.1). Zeitdruck wurde als primärer Faktor identifiziert, 
der zur Beanspruchung beiträgt. Dieser Faktor korrelierte am höchsten mit kör-
perlicher Anstrengung, mentaler Anstrengung, Frustration und Stress. Dieses 
deutet darauf hin, dass sich dieser Faktor aus personenbezogenen als auch aus 
aufgabenbezogenen Variablen ergeben kann. Grundsätzlich liefern die Fakto-
ren Aufgabenschwierigkeit und Zeitdruck die wichtigsten Informationen zur 
wahrgenommenen Arbeitsbelastung. Insgesamt wurden somit drei Faktoren 
für die Aufgabenanforderung herausgearbeitet: Körperliche Anforderung, 
mentale Anforderung und zeitliche Anforderung. Die Frage nach dem Aktivi-
täts-Typ beinhaltet, ob es sich bei der Aufgabe um eine Reaktion auf eine gut 
gelernte Routine handelt oder ob die Aufgabe Problemlösungen und Entschei-
dungen erfordert. Diese trug statistisch nicht zur Aufklärung der Beanspru-
chungswahrnehmung bei und wurde aus diesem Grund ausgeschlossen. Die 
drei oben genannten Faktoren - körperliche, mentale und zeitliche Anforde-
rung - stellten statistisch die häufigsten Möglichkeiten da, wie die Beanspru-
chungsunterschiede über eine Vielzahl von unterschiedlichen Aufgaben abge-
bildet werden konnten. Sie stellen allerdings weder den Aufwand zur Erfüllung 
der Aufgabe noch den Erfolg der Aufgabenausführung dar. Dieses wurde 
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durch die Faktoren Anstrengung und eigene Leistung abgebildet. Frustration 
war ein hoher Faktor zur Beschreibung des Aufwandes und gibt Informationen 
über die Effektivität der Anstrengung im Verhältnis zur gestellten Aufgabe.  
Der Faktor Stress unterschied sich nicht innerhalb der verschiedenen Arten von 
Aufgaben. Aus diesem Grund trug er wenig zur Auflösung bei der Berechnung 
der Aufgabenbeanspruchung bei. Die Frage nach der Müdigkeit war relativ 
unabhängig von der Beanspruchung. Die Begründung liegt möglicherweise, so 
die Autoren, darin, dass diese wenig in den Experimenten zur Berechnung der 
Beanspruchung manipuliert wurde. Auch schien es so, dass die Probanden Er-
müdung als ein eigenständiges Konstrukt wahrnahmen. 
Die Faktoren körperliche und mentale Anstrengung sind somit wichtige Indi-
katoren für die Information der Aufwandsbeschreibung, allerdings entschieden 
die Autoren, dass ein Item für beide Anstrengungstypen ausreichend ist, um 
diesen zu beschreiben. Die Quelle der Anstrengung wird aufgrund der beiden 
Anforderungsitems, körperlich und mental, bereitgestellt. Die Beurteilung der 
eigenen Leistungsfähigkeit gibt Informationen über die Qualität der eigenen 
Leistung und über die Art der Anstrengung. Der Faktor Frustration kon-
zentriert sich auf die psychologische Auswirkung der Probanden. Als Ergebnis 
entstand ein Fragebogen mit sechs Items: körperliche, mentale und zeitliche 
Anforderungen, Anstrengung, Frustration sowie die eigene Leistung. Der Fak-
tor Anstrengung ist ein zentrales Element, welches den Leistungsgrad in Rela-
tion zu der Anforderung beschreibt. In der subjektiven Beurteilung ist eine er-
höhte Anstrengung somit ein Indikator für ein erhöhtes Beanspruchungs-
empfinden.  
2.2 Die wahrgenommene Anstrengung 
Wie im Kapitel 2.1.2 beschrieben, stellt die Anstrengung den Grad der Leis-
tung dar, der benötigt wird, um die Aufgabenanforderungen zu erfüllen (Hart 
& Staveland, 1988). Demnach stellt sich die Frage, welche Informationsquel-
len dieses „Wissen“ bereitstellen bzw. welche Empfindungen vom Individuum 
reflektiert werden. Bei der Beantwortung dieser Frage ergibt sich ein ähnlich 
komplexes Bild, wie bei den Einflussfaktoren der Aufgabenbeanspruchung. 
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Verschiedene Disziplinen, wie Psychologie oder Neurowissenschaft, sind an 
den Ursachen und Wirkketten der wahrgenommenen Anstrengung interessiert 
(Eston, 2012). Es besteht allerdings kein Konsens in der Forschung über die 
verantwortlichen Konstrukte oder Prozesse der Empfindung (Smirmaul, 2012; 
Swart et al., 2012; Taylor & Gandevia, 2008). Im nachfolgenden Kapitel wer-
den nicht alle Theorien der wahrgenommenen Anstrengung berücksichtigt, 
sondern nur jene Aspekte, die bei einer körperlichen Tätigkeit relevant sind, 
da im Weiteren dieser Ausarbeitung repetitive motorische Bewegungsmuster 
untersucht werden. 
2.2.1 Wahrnehmungsquellen der Anstrengung 
Bei der Anstrengung, die aus körperlichen Tätigkeiten resultiert, wird im Spe-
ziellen diskutiert, ob sich die Beurteilung auf ein afferentes1 sensorisches Feed-
back bezieht oder ob es sich um eine zentral abgeleitete Wahrnehmung han-
delt. Bei einem Feedback aus der Peripherie wird die Anstrengung als der Grad 
von Schwere und Belastung, der bei körperlicher Betätigung/Arbeit erlebt 
wird, definiert. Eine zentrale Ableitung der Anstrengung hingegen beschreibt 
die Menge der mentalen und physischen Energie, die einer Aufgabe gegeben 
wird (Abbiss et al., 2015; Marcora, 2010). Im Gegensatz dazu stehen andere 
Wahrnehmungsinformationen, wie Temperatur- und Schmerzempfindungen, 
die zu einem Anstrengungsgefühl beitragen können. Hierbei besteht Einigkeit 
darüber, dass es sich um ein afferentes sensorisches Feedback handelt 
(Smirmaul, 2012).  
Swart et al. (2012) untermauern mit ihrer Untersuchung, dass sich die physi-
sche Anstrengung, jene die als Rückkopplung durch die Aufgabe auftritt, von 
der zentralen Anstrengung unterscheidet. Unter Verwendung verschiedener 
entwickelter Fragebögen fanden sie heraus, dass erstgenannte Empfindungen 
als lineare Funktionen zur Aufgabendauer steigen können. Die zentral abgelei-
tete Anstrengung quantifiziert die Anstrengung, die die physische Anstren-
gung aufrecht hält. Wenn sich diese Art der Anstrengung ungewöhnlich stark 
 
1 Vom Rezeptor zum Gehirn geleitetes Signal, im Gegensatz zum efferenten, vom Gehirn in die 
Peripherie geleitetes Signal z. B. in Gegenfurtner und Goldstein (2015, S. 401). 
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verändert, wird eine Veränderung im Verhalten bewirkt (Abbiss et al., 2015; 
Noakes, 2012; Swart et al., 2012). Demnach kann die bewusste Entscheidung, 
die aktuelle Arbeitsbelastung zu erhalten, zu erhöhen, zu verringern oder die 
Betätigung zu beenden, das Ergebnis einer Wechselwirkung zwischen Moti-
vation, Affekt und einer Empfindung sein, die als Gefühl der Anstrengung 
wahrgenommen wird (Swart et al., 2012). Die Wahrnehmung der Anstrengung 
könnte somit aus vielschichtigen und komplexen afferenten sensorischen 
Rückmeldungen im Gehirn resultieren. Einschließlich derer, die auch der 
Propriozeption, Schmerz und thermischen Wahrnehmungen zugrunde liegen. 
Dieses wird durch signifikanten Korrelationen zwischen der wahrgenomme-
nen Anstrengung und mehreren Indikatoren der physiologischen Belastung, 
die während der Anstrengung gemessen werden unterstützt (Marcora, 2010). 
Dementsprechend könnte jede physiologische Variable, die sich proportional 
oder antiproportional zu der Dauer einer Arbeitsaufgabe verhält, mit der Wahr-
nehmung der Anstrengung korrelieren, da die wahrgenommenen Anstrengung 
aus der Peripherie mit zunehmender Dauer der Aufgabe steigt (Abbiss et al., 
2015; Marcora, 2010). Marcora (2009) fand allerdings in seiner Untersuchung 
über die Herzaktivität und die empfundene Anstrengung heraus, dass die 
Wahrnehmung der Anstrengung gleichblieb, obwohl die Herzaktivität medi-
kamentös reduziert wurde. Es zeigt sich so, dass afferente Informationen der 
Herzaktivität nicht allein ausschlaggebend für die Anstrengungsempfindung 
sind (s. a. Myers et al., 1987). Auch andere Studienergebnisse zeigen, dass es 
keine Anzeichen einer erhöhten körperlichen Leistung durch eine erhöhte kar-
diorespiratorische oder muskuläre Aktivierung gab, aber dennoch eine erhöhte 
Anstrengungswahrnehmung erfolgt (Marcora, Staiano & Manning, 2009; Mar-
cora, 2009, 2010). Dieses würde für die Theorie sprechen, dass die Wahrneh-
mung der Anstrengung aus einer zentral abgleitenden Größe resultiert. Zu-
grunde liegt hier die Annahme, dass bewegungssteuernde Areale im Gehirn 
eine Efferenzkopie2 an die sensorischen Bereiche des Gehirns sendet (Abbiss 
et al., 2015; Marcora, 2010). Nach dieser Theorie wird angenommen, dass der 
 
2 In einigen Theorien zur motorischen Steuerung wird eine Kopie des motorischen Befehls an 
sensorische Bereiche des Gehirns gesendet, damit ein Ist-Soll- Abgleich zwischen dem Befehl 
der gesendet wurde und der Rückmeldung aus der Peripherie vorgenommen werden kann z.B. 
in Schmidt und Lee (2011, S. 171). 
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Zusammenhang zwischen der Wahrnehmung der Anstrengung mit der 
“Größe” des motorischen Befehls zusammenhängt (deMorree, Klein & Mar-
cora, 2012). Demensprechendend wäre die Wahrnehmung der Anstrengung 
weniger eine Rückmeldung aus der Peripherie, sondern eher der Bewegungs-
befehl, der in die Peripherie gesendet wird.  
Aus diesen theoretischen Ansätzen geht hervor, dass die Wahrnehmung aus 
weitaus komplexeren Beziehungen zwischen der Wahrnehmung im Gehirn 
und anderen physiologischen Systemen bestehen muss (Abbiss et al., 2015).  
Dieses zeigt sich zudem in verschiedenen Modellen (Edwards & Polman, 
2013; Noakes, Peltonen & Rusko, 2001; Noakes, 2012; Pageaux, 2014; St 
Clair Gibson et al., 2006), in denen afferentes sensorisches Feedback von ver-
schiedenen physiologischen Systemen vom Thalamus3 empfangen und im Ge-
hirn reguliert wird. Ebenso sind weitere Faktoren wie die Kenntnis über die 
verbleibende Aufgabenzeit, Motivation und Emotionen für ein Anstrengungs-
gefühl verantwortlich (Abbiss et al., 2015). Im folgenden Abschnitt werden die 
einzelnen möglichen Faktoren anhand des Modells „der zentralen Generie-
rung” (Abbiss et al., 2015) betrachtet.  
2.2.2 Modell der Anstrengungswahrnehmung 
Bei der Theorie der zentralen Generierung wird die wahrgenommene Anstren-
gung als subjektive Intensitätsaufwendung beschrieben (Robertson & Noble, 
1997). Es wird davon ausgegangen, dass für die Wahrnehmung sogenannte 
Belastungsmediatoren verantwortlich sind. Darunter werden verschiedene 
Prozesse verstanden, die ein Individuum während einer körperlichen Aktivität 
sowohl bewusst als auch unbewusst überwacht. Dazu gehören physiologische, 
psychosoziale, leistungsbezogene und symptomatische Prozesse (Eston, 
2012). Die Prozesse können wiederum in kleinere Prozesseinheiten unterteilt 
werden. Der Zweck dieser Unterteilungen besteht darin, zu verstehen, wie die 
Anstrengung vom Individuum wahrgenommen wird (Haile et al., 2015, S. 11–
 
3 Der Thalamus ist eine große Ansammlung von Kernen und eine übergeordnete Schaltstation für 
die wichtigsten sensorischen Systeme, die zur Großhirnrinde ziehen z.B. in Thompson und 
Behncke-Braunbeck (2015, S. 17). 
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13). Abbildung 2.1 zeigt das modifizierte Erklärungsmodell (Haile et al., 2015, 
S. 11–13) von Robertson und Noble (1997). Die Darstellung beschreibt die 
physiologischen Mediatoren der Anstrengung (Abbildung 2.1 unten) in Rela-
tion zu dem gesamten Wahrnehmungs-Handlungs-Ablauf (Abbildung 2.1 
oben). Die physiologischen Mediatoren können in atemweg-metabolische, pe-
riphere und unspezifische Kategorien unterteilt werden (Abbildung 2.1, Kasten 
1) Damit sind jene Prozesse gemeint, die den Stoffwechselbedarf, wie Sauer-
stoffaufnahme, metabolische Azidose, Muskelblutfluss oder Erhöhung der 
Kerntemperatur, efferent steuern. Diese Mediatoren sollen eine primäre Rolle 
bei der Wahrnehmung der Anstrengung spielen, da sie bei ansteigender Inten-
sität der körperlichen Betätigung über Efferenzen, die erhöhten Rekrutierungs-
einheiten der Muskulatur überwachen (deMorree et al., 2012; Marcora & Stai-
ano, 2010; Taylor & Gandevia, 2008). Dieses zeigt sich vor allem in 
Untersuchungen, in denen die Aktivität der motorischen Bereiche des Gehirns 
und der Muskelamplitude mit der Anstrengungswahrnehmung korrelieren (de-
Morree et al., 2012). Die psychosozialen Mediatoren beschreiben die interin-
dividuellen Wahrnehmungen einer Belastung. Diese stehen u. a. im Zusam-
menhang mit Emotionen, Stimmungszuständen, Persönlichkeitstypen, 
Schmerztoleranzen und dem Geschlecht (Abbildung 2.1, Kasten 2). Die leis-
tungsbezogenen Mediatoren beschreiben externe Informationen über den Zu-
stand der Aufgabe (Abbildung 2.1, Kasten 3). Dazu gehört zum Beispiel Wis-
sen darüber, ob die Aufgabe beinahe beendet ist oder eine bestimmte Stückzahl 
bereits erreicht ist (Haile et al., 2015, S. 13–14). Dieser Aspekt basiert auf dem 
Willen und der Motivation, die Aufgabe auszuführen. Die Kenntnis über den 
Verlauf und der Dauer der Aufgabe kann die Wahrnehmung ebenso stark be-
einflussen (Marcora & Staiano, 2010; Swart et al., 2012). Zu den symptomati-
schen Prozessen gehören verschiedene Symptome, wie Müdigkeit, Schmerz, 
Krämpfe, Schweregefühl (Abbildung 2.1, Kasten 4). Diese zuletzt genannten 
Wahrnehmungszustände entstehen allerdings teilweise aus der peripheren An-
forderungswahrnehmung. Sie scheinen aber dennoch eine Rolle dafür zu spie-
len, wie sehr sich eine Person anstrengen muss, um die vorherrschende Leis-
tungsfähigkeit beizubehalten. Dieses spiegelt sich in Ergebnissen, in denen die 
Anstrengungswahrnehmung mit ermüdeten Muskelbereichen signifikant kor-
reliert (Cruz-Montecinos et al., 2019). 
2 Theoretischer Hintergrund der Anstrengung 
16 
 
Abbildung 2.1: Modifiziertes Erklärungsmodell für die wahrgenommene Anstrengung (Haile 
et al., 2015, S. 12) 
Die Schmerzwahrnehmung zeichnet sich nur bei der körperlichen Anstrengung 
ab, da es bei intensiver körperlicher Betätigung zu Schmerzen in der Musku-
latur oder den Gelenken kommen kann. Schmerz ist in diesem Zusammenhang 
eine unangenehme sensorische emotionale Erfahrung, die mit tatsächlichem 
oder möglichem Gewebeschaden verbunden ist (Mastaglia, 2012). Diese De-
finition impliziert, dass die Schmerzerfahrung subjektiv ist und nicht zwangs-
weise einen tatsächlichen Gewebeschaden erfordert. Die Wahrnehmung er-
folgt über spezifische Sinneszellen, die über afferente Nervenerregungen 
Informationen über Gewebeschäden bzw. das Potential dafür an den sensori-
schen Kortex4 senden. Diese Meldung kann zum Beispiel über Nebenprodukte 
des Metabolismus entstehen, wenn die Muskelversorgung anaerob verläuft. 
 
4 Teil der Großhirnrinde, der zur zentralen Verarbeitung von haptischen Wahrnehmungen dient 
z.B. in Trepel (2006, S. 222 f.). 
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Aber auch eine erhöhte Menge an aktiver Muskulatur kann diese Stimulation 
erzeugen (z. B. Baildon & Ulmer, 1994). Die Reflektion zur Beantwortung der 
Frage nach der empfundenen Anstrengung bezieht sich somit auf einen inneren 
Zustand, der im und vom Individuum bewertet wird. Undefiniert bleibt, ob die 
Quellen gleichermaßen oder nur teilweise zur Bewertung herangezogen wer-
den.  
2.2.3 Was macht eine Bewegung anstrengend? 
In der Motorik-Forschung stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, wie 
die Anstrengungswahrnehmung in die Entscheidung der Bewegungsausfüh-
rung integriert wird. Für einige Autoren (Wolpert & Landy, 2012; Wong, Haith 
& Krakauer, 2015) ist genau dieses entscheidend, da sie die Bewegungskon-
trolle als einen Entscheidungsprozess ansehen. Bevor eine Handlung ausge-
führt wird, werden demnach bestimmte Optionen abgewogen. Dabei hängt die 
optimale Wahl von einem Vorwissen, den sensorischen Informationen, dem 
unsicheren Ergebnis nach Auswahl der Option und den Aufwand sowie dem 
Nutzen von möglichen Ergebnissen ab (siehe auch Kapitel 2.2.1). In einer rein 
sensorischen Entscheidungsfindung werden diese Elemente als die Vorvertei-
lung (Vorkenntnisse der Wahrscheinlichkeit verschiedener Zustände) der 
Wahrscheinlichkeitsfunktion und der Verlustfunktion betrachtet. Die Wahl ei-
ner Bewegungsausführung ist demnach von den Folgen der ausgeführten Be-
wegung abhängig (Wolpert & Landy, 2012). In anderen Worten bedeutet die-
ses, dass das Verhalten situativ auf das Aufgabenziel angepasst wird (van Vu, 
Isableu & Berret, 2016). Dieses wiederum spiegelt sich darin wider, dass Pro-
banden in der Lage sind, sich mehr anzustrengen, wenn sich das Aufgabenziel 
lohnt oder ein zeitliches Ende in Sicht ist. Anstrengende Bewegungen werden 
somit nicht immer vermieden, sondern werden auch „in Kauf“ genommen, 
wenn ein Nutzen bzw. eine Belohnung im Fokus steht (Körding et al., 2004). 
Zugrunde liegt hier das Modell zur Minimierung der Energie (Alexander, 
1997; Kistemaker, Wong & Gribble, 2010, 2014), welches auf der Annahme 
basiert, dass sich die Muskelenergie proportional zur Muskelkraft verhält 
(Birklbauer, 2006, S. 104). Shadmehr et al. (2016) zeigen, dass die Gehge-
schwindigkeit bei Menschen und Tieren nahe dem energetischem Minimum 
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liegen. Bewegungen werden schneller, wenn Belohnungen bzw. ein höherer 
Nutzen in Aussicht stehen. Anders ausgedrückt heißt es, dass ein höherer Nut-
zen zu einer energetisch ineffizienten Bewegung führen kann. Die Anstren-
gung scheint mit einem internen Modell, welches energetische Kosten und die 
damit einhergehende Bewegungsausführung beinhaltet, verbunden zu sein. 
Dieses wäre eine Erklärung dafür, dass die Anstrengung mit der zeitlichen 
Dauer der Betätigung proportional ansteigen kann (siehe auch Cos, 2017).  
Die meisten Untersuchungen, die im Zusammenhang von Bewegungsmodel-
len durchgeführt werden, beinhalten den objektiven Aufwand. Das heißt, es 
wird berechnet, welche Bewegungsbahn bestmöglich gewählt wird, um einen 
Zielpunkt zu erreichen. Aber oftmals ist unklar, ob die Entscheidung zwischen 
möglichen Bewegungen in Abhängigkeit der subjektiven Anstrengung steht. 
Wie im vorherigen Kapitel 2.2 beschrieben ist, besteht Einigkeit darüber, dass 
verschiedene Persönlichkeitsmerkmale, der Trainingszustand und vor allem 
die dahinterstehende Motivation mit der Empfindung der Anstrengung zusam-
menhängen (Noakes, 2012). Untersuchungen von Morel, Ulbrich und Gail 
(2017) geben einen Ansatz dazu, was Probanden an einer Bewegung als an-
strengend empfinden. Sie untersuchten, wie Probanden die subjektive körper-
liche Anstrengung in einer Handlungsauswahl mit binären Entscheidungen be-
werten. Ihre Aussagen stützen sich auf zwei Experimente mit einem 
Robotermanipulator. In beiden Untersuchungen führten die Probanden eine 
Zwei-Alternativen-Aufgabe durch. Die Probanden sollten zwischen zwei Be-
wegungsausführungen, die weniger anstrengende auswählen. Hierzu führten 
die Probanden zuerst beide Bewegungen aus, um sich dann für die weniger 
anstrengende zu entscheiden und diese erneut auszuführen. Beide Aufgaben 
bestanden aus Greifaufgaben, die gegen einen Widerstand gerichtet waren.  
Im ersten Experiment wurden einzelne Bewegungen getestet, die sich in der 
Bewegungsausführung unterschieden. Das heißt, dass die Probanden zwischen 
Bewegungen wählen mussten, die sich in Dauer, Richtung und Kraft unter-
schieden. Im zweiten Experiment bestand die Referenzaktion aus zwei identi-
schen Bewegungen und einer Testaktion, die die Bestimmung einer Skalierung 
der subjektiven Anstrengung und der Kraft erlaubt. Die Ergebnisse zeigen, 
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dass die Probanden unempfindlich gegenüber der Kraft waren, nicht aber ge-
genüber der Dauer und der Biomechanik (Richtung). Lang andauernde Berei-
che wurden als anstrengender empfunden. Ebenso beeinflusste die Richtung 
das Anstrengungsempfinden. Bewegungen, die zum Körper hin bzw. nach in-
nen ausgeführt wurden, wurden weniger anstrengend empfunden, als Bewe-
gung, die nach außen gerichtet waren. Die Hauptaussage ist somit, dass die 
wahrgenommene Anstrengung nicht variiert, wenn die Dauer konstant blieb 
und sich nur die mechanische Arbeit erhöht. Im Gegensatz dazu werden Be-
wegungen mit Zunahme der Dauer als anstrengender empfunden. Dementspre-
chend kann als Ergebnis festgehalten werden, dass die Zeit die Wahrnehmung 
der Anstrengung erhöht. Dieses wiederum deutet darauf hin, dass die Anstren-
gung über die Zeit integriert wird (Cos, 2017; Morel et al., 2017). Dieses deckt 
sich mit früheren Erkenntnissen, dass bei der Frage nach der Anstrengung, die 
Bewertung aus einem mittleren Empfinden der Anforderung entstehen (Yeh & 
Wickens, 1988) und dass biomechanische Faktoren einen Einfluss auf die Ent-
scheidung von Bewegungsausführungen haben (Cos, Bélanger & Cisek, 2011; 
Cos, 2017; Shadmehr et al., 2016).  
Ergänzend führten die Ergebnisse der zweiten Untersuchung von Morel et al. 
(2017) zu dem Schluss, dass die Beziehung zwischen der ausgeübten Kraft und 
der damit verbundenen wahrgenommenen Anstrengung einem quadratischen 
Gesetz folgt (Cos, 2017; Morel et al., 2017). Auch diese Ergebnisse decken 
sich mit früheren Untersuchungen aus der Psychophysik (Borg, 1982; Borg, 
1998, 2004; Chen, Fan & Moe, 2002), die in Kapitel 2.4.1 erläutert werden.  
2.3 Wechselwirkung zwischen Ermüdung und 
Anstrengung 
Die Ermüdung ist wie die Anstrengung ein psychophysiologisches Phänomen, 
welches die Leistungsfähigkeit des Individuums verringert (DeVries, Michiel-
sen & van Heck, 2003) und als Folge von hoher Arbeitsbelastung auftreten 
kann (Fan & Smith, 2017). Zwischen Ermüdung und Anstrengung handelt es 
sich um ein dynamisches Wechselspiel (Grech et al., 2009). Wenn sich die 
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wahrgenommene Arbeitsbelastung an die Kapazitätsgrenze einer aufgabenaus-
führenden Person annähert, kann dieses durch bewusstes Anstrengen kompen-
siert werden. Dieses kann zum Beispiel über eine Neuzuweisung von Ressour-
cen im Sinne einer Kompensation bzw. Strategieänderung verlaufen. Die 
Ermüdung kann durch eine Erhöhung der Anstrengung reduziert bzw. verla-
gert werden. Diese selbstregulierenden Maßnahmen führen schließlich zu ei-
nem Abbau der Energie und führen zur weiteren Ermüdung (s. a. Nguyen, 
Nguyen & Zeng, 2017). Eine erhöhte Ermüdung führt so zu einer erhöhten 
Wahrnehmung der Anstrengung (Phillips, 2015). Neue Untersuchungen haben 
zudem gezeigt, dass zwischen neuromuskulärer Müdigkeit (Elektromyografie, 
EMG) und der wahrgenommenen Anstrengung eine signifikante Korrelation 
vorliegt (Cruz-Montecinos et al., 2019). Aus diesem Grund wird in diesem Ka-
pitel die Ermüdung betrachtet, da diese einen Indikator für ein Anstrengungs-
gefühl darstellt.      
Ermüdung oder Müdigkeit ist von dem Begriff der Schläfrigkeit abzugrenzen, 
der sich auf die Tendenz, einschlafen zu wollen bezieht. Die Ermüdung ist eher 
ein Gefühl der Müdigkeit, ein Energiemangel und Erschöpfungsgefühl in Ver-
bindung mit körperlicher und mentaler Funktionsbeeinträchtigung (Shen, Bar-
bera & Shapiro, 2006). Es kann durch motivationale und subjektive Zustände 
beeinflusst werden und ist selten ein binärer Zustand (Iodice et al., 2017). Die 
Definition der Ermüdung wird oftmals anhand der Entstehung oder anhand der 
Auswirkungen beschrieben (Vøllestad, 1997). Allerdings besteht kein Kon-
sens der Definition in der Literatur (Phillips, 2015; Shen et al., 2006; Staal, 
2004, S. 93), was dazu führt, dass Untersuchungsergebnisse in Bezug auf Zu-
sammenhänge, Auswirkung und Entstehung oftmals nicht homogen sind 
(Nguyen et al., 2017; Santos et al., 2016). Die Ermüdung resultiert mutmaßlich 
nicht aus einem einzigen Prozess, sondern kann durch eine Vielzahl von Pro-
zessen induziert sein. Aus diesem Grund wird oftmals von aufgabenabhängiger 
Ermüdung gesprochen. Variiert eine Aufgabe, so kann es sein, dass auch die 
Mechanismen der Ermüdung variieren können (Enoka & Stuart, 1992). Neu-
rowissenschaftliche Untersuchungen haben während einer Ermüdung ver-
stärkte neuronale Kommunikationswege aufgezeigt. Diese verstärkte Aktivität 
findet in Gehirnregionen, welche sowohl sensorische Informationen aus der 
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Peripherie aufnehmen als auch weiterleiten, und dem motorischen Kortex5 
statt. Es wird von einer erhöhten Hemmung von afferenten Nerven, die senso-
rische Informationen zum Zentralnervensystem und zu den motorischen Neu-
ronen im Rückenmark führen, ausgegangen (Tanaka & Watanabe, 2011). Ver-
einfacht ausgedrückt, verringert die sensorische Afferenz vom peripheren 
System bis hin zum primären motorischen Kortex die motorische Leistung und 
kann so die Toleranz körperlicher Betätigung limitieren. Ebenso sind Gehirn-
bereiche, die für die bewusste Wahrnehmung, Entscheidungsfindung oder die 
Verarbeitung von Emotionen zuständig sind, aktiviert und „kommunizieren“ 
mit motorischen Arealen (St Clair Gibson et al., 2003). Dieses könnte als Indiz 
dafür gesehen werden, dass ein äußerst wichtiger Faktor der Motivation der 
Wille ist und demnach ein bedeutender Faktor für die Erbringung einer Leis-
tung (Noakes, 2012). Aus diesem Grund stehen hinter dem Ermüdungsprozess 
nicht selten eine verminderte Motivation, Stress und andere emotionale Vor-
gänge (Shen et al., 2006), ohne das ein biologisches Anzeichen, zum Beispiel 
ein reduzierte Glukosespiegel (Noakes, 2012) vorhanden sein muss. Das Ge-
hirn erzeugt ein Müdigkeitsgefühl, das durch individuelle Faktoren bestimmt 
wird. Unabhängig ob die Ermüdung aus einer primär kognitiven oder körper-
lichen Aufgabe resultiert, führt diese zu einer erhöhten Wahrnehmung der Auf-
gabenschwierigkeit als auch zu einer Zunahme der wahrgenommenen Anstren-
gung (Enoka & Stuart, 1992; Fuller, Fung & Côté, 2013). 
Eine muskuläre Ermüdung kann lokal oder im gesamten Körper auftreten und 
führt zu einer Veränderung des Muskelaktivitätsmusters. Die Folge ist, dass 
ein erforderliches Kraftniveau nicht aufrechterhalten werden kann (Latash, 
Yee, Orpett, Slingo & Nicholas, 1994; Liu, Zhang, Yao, Sahgal & Yue, 2005). 
Während einer Muskelkontraktion, bei der eine Zielkraft aufrechterhalten wer-
den soll, ist das Sinken der Aufrechterhaltung der Kraft mit ansteigender 
Amplitude im EMG-Signal das Indiz für eine auftretende Ermüdung. Bei einer 
Ermüdung müssen, so in der Theorie, zusätzliche motorische Einheiten rekru-
tiert werden und/oder die aktivierten motorischen Einheiten werden auf ein 
höheres Aktivierungsniveau gebracht, um die Kraft weiter auszuüben (Gande-
 
5 Gehirnareal, welches der motorischen Ausführung dient z. B. in Trepel (2006, 211 f. f.). 
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via, 2001; Vøllestad, 1997; Yang et al., 2009). Zusätzlich kann eine Strate-
gieänderung (Bonnard, Sirin, Oddsson & Thorstensson, 1994) erfolgen, die 
eine Umverteilung der Muskelaktivität erzeugt (Côté, Mathieu, Levin & Feld-
man, 2002; Enoka & Stuart, 1992).  
Biologische Ursachen einer Muskelermüdung, die aus monotonen, repetitiven 
oder langandauernden Bewegungsmustern resultiert, sind nicht vollständig ge-
klärt (Boyas & Guével, 2011; St Clair Gibson et al., 2003). Es bestehen meh-
rere Ansätze in der Literatur. Als zentral generierte Ursache könnte eine ver-
minderte Anregung durch den motorischen Kortex sein. Die Folge ist eine 
verminderte Ansteuerung motorischer Einheiten. Vermutet wird auch, dass 
eine Erschöpfung von Neurotransmittern dahintersteht, dieses führt wiederum 
zu einer Abnahme der absteigenden Erregung. Periphere Ursachen könnten an 
einer Veränderten neuromuskulären Übertragung der Muskelaktionspotential-
ausbreitung liegen. Dieses würde zu einer verminderten Kontraktion des Mus-
kels führen. Eine anhaltende körperliche Aktivität beeinflusst auch die Blut-
versorgung. Aktive Muskulatur muss versorgt, Stoffwechselprodukte müssen 
abtransportiert und die Wärme muss abgeleitet werden. Eine Muskelkontrak-
tion komprimiert allerdings die Blutgefäße und kann so die eben genannten 
Prozesse stören. Tritt dieses ein, entsteht eine Anhäufung von Metaboliten und 
der Kraftverlust sowie die Ermüdung werden beschleunigt (Boyas & Guével, 
2011; St Clair Gibson et al., 2003). 
Es besteht Einigkeit darüber, dass bei einer längeren anhaltenden Aktivierung 
der Muskulatur nicht im Vordergrund steht, dass die Kraft nicht erzeugt wer-
den kann, sondern vielmehr die Wahrnehmung, dass es notwendig ist, den Auf-
wand zu erhöhen (Boyas & Guével, 2011; Enoka & Stuart, 1992). Es wird 
weniger die Größe der benötigten Kraft beurteilt, als welcher Aufwand erfor-
derlich ist. Dementsprechend stehen sich im Falle einer körperlichen Betäti-
gung zwei Beurteilungen gegenüber, die Wahrnehmung der Anstrengung 
durch die Abschätzung des Aufwandes und die tatsächliche Leistungsaus-
übung. Beide zählen zu den wesentlichen Merkmalen der Ermüdung. Sobald 
ein Prozess zu einem dieser Merkmale beiträgt, kann dieser als Ermüdungsme-
chanismus betrachtet werden (Enoka & Stuart, 1992).  
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2.4 Bewertung der wahrgenommenen 
Anstrengung  
Einige der zuvor genannten Studien deuten darauf hin, dass die wahrgenom-
mene Anstrengung die physischen Anforderungen einer Aufgabe widerspie-
geln und eine gute Grundlage für akzeptable Grenzen bildet. Ein häufig in der 
Literatur verwendetes Instrument zur Erfassung der Anstrengungswahrneh-
mung ist die „Rating of Perceived Exertion“ (RPE) und hat ihren Ursprung in 
der Psychophysik (Abbiss et al., 2015; Borg, 1982; Borg, 1998, 2004; Eston, 
2009, 2012; Lindegård, Wahlström et al., 2012; Nussbaum & Lang, 2005). 
Diese wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben und welche Aussagen hinter 
der Beurteilung der Anstrengungswahrnehmung stehen. 
2.4.1 Instrumente zur Abschätzung der Anstrengung  
Die Psychophysik untersucht die menschliche Empfindung, indem sie eine ma-
thematische Beziehung zwischen physikalischen Reizen und sensorischen Re-
aktionen herstellt (Stevens, 1966). Um die Wahrnehmung der physischen An-
strengung einer Aktivität zu quantifizieren, werden Skalen, sogenannte 
„Rating of Perceived Exertion“ (RPE), verwendet. Bei dieser Methode werden 
Reize mit einer unterschiedlichen Intensität präsentiert. Diese Reize werden 
dann je nach erlebter Intensität mit Werten belegt (Borg, 1990). In den letzten 
Jahren wurden einige RPEs zur Abschätzung der Anstrengung entwickelt (z. 
B.Colado et al., 2018; Foster et al., 2001; Garcin, Vandewalle & Monod, 1999; 
Robertson et al., 2004; Swart et al., 2012). Eine weit bekannte RPE für die 
wahrgenommene Anstrengung bei körperlicher Betätigung ist die Borg-Skala 
(Borg, 1982; Borg, 1990, 1998, 2004; Chen et al., 2002). Diese basiert auf 
einen linearen Zusammenhang der Herzfrequenz und Sauerstoffaufnahme. Die 
Skala spiegelt einen logarithmischen Verlauf wieder, der in der ursprünglichen 
Form bei dem Wert 6 beginnt und bei 20 endet. Dieses wurde aber später auf 
eine Skala von 1 bis 10 modifiziert. Das Anstrengungsempfinden und die 
Herzfrequenz in Kombination können dazu benutzt werden, die Leistungsfä-
higkeit abzuschätzen und dient so als Indikator der Anstrengungsintensität. 
Studien zeigen hierzu, dass die Herzfrequenz einen starken Streubereich hat 
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(Borg, 2004). Abbildung 2.2 stellt den Zusammenhang zwischen der wahrge-
nommenen Anstrengung von Personen unterschiedlichen Alter und der Herz-
frequenz dar. Ein bedeutender Faktor der Anstrengung ist nach Borg (2004) 
allerdings nicht ausschließlich die Herzfrequenz, sondern auch die Atemlosig-
keit und die Ermüdung der geforderten Muskelbereiche. Die RPE hat eine hohe 
Validität als psychophysiologisches Instrument für die Erfassung der Anstren-




Abbildung 2.2: Darstellung der Beziehung zwischen der wahrgenommen Anstrengung und der 
Herzfrequenz für verschiedene Altersbereiche (Borg, 2004) 
Darüber hinaus werden in diesem Forschungsbereich auch neurowissenschaft-
liche Instrumente eingesetzt, die Zusammenhänge zwischen neurophysiologi-
schen Prozessen und der Wahrnehmung der Anstrengung aufzeigen sollen (de-
Morree et al., 2012). Hierfür stehen bildgebende Verfahren, wie u. a. die 
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Elektroenzephalographie6 - EEG - (Novak, Beyeler, Omlin & Riener, 2015), 
sowie die funktionelle Nahinfrarotspektroskopie7 - fNIRS - (deMorree et al., 
2012) zur Verfügung. Die Probleme, die in der Literatur mit diesen Messme-
thoden diskutiert werden, sind die zeitliche Auflösung, die räumliche Auflö-
sung und die Immobilität. Störanfälligkeit durch Bewegungsartefakte und zu 
geringe zeitliche Auflösung erschweren die Auswertung und Interpretation der 
Daten (Ayaz et al., 2013; Mijović et al., 2016). Aber auch physiologische 
Messinstrumente wie das Elektrokardiogramm (EKG) oder Messungen der 
Atemleistung und Blutdruck (Marcora & Staiano, 2010) finden ebenso Be-
rücksichtigung in Untersuchungen zur Wahrnehmung der Anstrengung. Liegt 
das Hauptaugenmerk auf der Bewegungsausführung, kommen vor allem 
Messinstrumente zur Messung der Muskelaktivität (Elektromyografie, EMG) 
zum Einsatz (z. B. Chiu & Wang, 2007; Cruz-Montecinos et al., 2019). Letzt-
genannte Messinstrumente werden auch für die Erfassung der Ermüdung ein-
gesetzt (Barker & Nussbaum, 2011). Insbesondere ist das EMG eine weit ver-
breitete und gut validierter Messtechnik zur Erfassung der muskulären 
Ermüdung (Barry & Enoka, 2007) und findet Anwendung in Untersuchungen 
mit repetitiven Tätigkeiten unter Laborbedingungen (Barry & Enoka, 2007; 
Björklund, Crenshaw, Djupsjöbacka & Johansson, 2000; Iridiastadi & Nuss-
baum, 2006) sowie in Felduntersuchungen, z. B. bei Pflegepersonal (Barker & 
Nussbaum, 2011). Die Ermüdung kann zudem über optoelektronische Systeme 
(Cortes, Onate & Morrison, 2014) oder inertiale Messeinheiten (Zhang et al., 
2019) erfasst werden, indem die Veränderung der Gelenkwinkelamplituden 
detektiert werden, die unter Ermüdung bestimmte Bewegungsmuster zeigen. 
Hierzu wird in Kapitel 3.2 gezielt eingegangen.  
 
6 Ein Instrument zur Messung der elektrischen Veränderungen der Aktivität des Gehirns an der 
Kopfoberfläche z. B. in Schmidt und Lee (2011, S. 47). 
7 Eine nichtinvasive bildgebende Technik, die den Gehirnblutfluss misst und der Technik des 
PET und fMRI ähnelt z. B. in Mehta und Parasuraman (2013). 
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2.4.2 Bedeutung der Bewertung der Anstrengung  
Der grundlegende Konsens in der Literatur legt die Vermutung nahe, dass die 
Frage nach der Anstrengung drei wesentliche Informationen über die befragte 
Person preisgibt (Preston & Wegner, 2009, S. 574):  
1. Die Bewertung der Anstrengung gibt ein direktes Feedback über die 
empfundene Aufgabenschwierigkeit wieder.  
2. Es ist ein Indikator des bewussten Willens über die Art der Ausführung 
der Aufgaben. Damit hängt die Motivation unter anderem daran, wie 
sehr sich die Person anstrengen möchte.  
3. Bewertungen der Anstrengung stehen in einem direkten Zusammen-
hang mit dem Energiehaushalt und geben so, unter anderem, Infor-
mation über den Zeitpunkt von erforderlichen Regenerationspausen 
wieder. 
Zum ersten Punkt wird beschrieben, dass das subjektive Feedback über die 
wahrgenommenen Anstrengungen ein wichtiges Instrument ist, um einen an-
gemessenen Schwierigkeitsgrad für Arbeitsaufgaben zu finden. Vor dem Hin-
tergrund der Problematik, dass eine Verhältnisskalierung über wahrgenom-
mene Reize keine direkten Vergleiche der Werte erlaubt, stellt eine Bewertung 
jedoch ein Verhältnis da. Wenn zum Beispiel eine Person eine Zweikilolast 
mit einem Wert von 10 und eine Vierkilolast mit dem Wert 25 bewertet und 
andere Personen die gleichen Lasten mit einer 4 und 10 bewerten, so ist ein 
Verhältnis ersichtlich, nämlich, dass die Vierkilolast ein höheren Wert hat und 
schwerer als die Zweikilolast wahrgenommen wurde (Borg, 1982; Borg, 
1998). Demgemäß kann eine Schwierigkeitsdifferenz zwischen zwei Lasten 
und dementsprechend über Aufgaben ermittelt werden.  
Der zweite Punkt stellt den Willen zur Anstrengung dar. Damit ist gemeint, 
dass die eigene Einschätzung einer Person dazu führen kann, Kompensations-
mechanismen bzw. Strategiewechsel vorzunehmen, wenn es erforderlich ist, 
einer Anforderung standzuhalten (Wickens, 2017). Zum Beispiel zeigen Be-
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funde im Kontext der Fahrleistung, dass Musik eine beeinträchtigende Wir-
kung auf die Fahrleistung haben kann. Dennoch kann trotz lauter Musik die 
Fahrleistung aufrechterhalten werden. Dies geschieht mit bewussten und un-
bewussten Kompensationsstrategien, die sich im Fahrverhalten, zum Beispiel 
in der Reduzierung der Geschwindigkeit, abzeichnen (Ünal, Steg & Epstude, 
2012). Eine Person kann während einer Tätigkeit anstrengungsbasierende Ent-
scheidungen treffen, die die Auswirkung von Ermüdung oder Anstrengungs-
empfindungen beeinflussen können (Morree & Marcora, 2013). Wenn körper-
liche oder mentale Ermüdung die Anstrengung erhöht, ändert sich die 
Strategie. Aber auch andersherum wird beschrieben, dass sich das Müdigkeits-
erleben durch die Veränderung der Wahrnehmung von Anstrengung verändern 
kann. Die Anstrengung während einer mentalen und körperlichen Aktivität be-
einflusst somit sowohl die Art der Ausübung der Aktivität als auch das Urteil 
darüber. Dementsprechend steht dieses Konstrukt mit dem Konzept der Wil-
lenskraft in Verbindung (Preston & Wegner, 2009, S. 570; Wickens, 2017). In 
Bezug auf die Aufwandsentscheidung entsteht die Frage, ob die subjektive Be-
wertung einer Situation von der physiologischen Verfassung abhängt. Um 
diese Frage zu beantworten, untersuchten Iodice et al. (2017) wie Ermüdung 
die aufwandbasierenden Entscheidungen beeinflusst. Die Probanden wurden 
unter zwei Bedingungen miteinander verglichen, einmal während sie müde 
waren und einmal während sie nicht müde waren. Die Ergebnisse zeigen, dass 
der physiologische Zustand (die Ermüdung) ökonomische Entscheidungen be-
einflusst (s. a. Howard, Edwards & Bayliss, 2016). Die Probanden konnten 
einen monetären Betrag setzen, den sie am Ende des Tests erhielten. Hierfür 
mussten sie allerdings eine gewisse körperliche Belastung auf sich nehmen. 
Wenn die Teilnehmer im Vorfeld durch induzierte Belastung ermüdet waren, 
war die Bereitschaft einer körperlichen Anstrengung deutlich niedriger. Bei 
Müdigkeit ändert sich demgemäß der Wille zur Anstrengung (Iodice et al., 
2017). Marcora und Staiano (2010) fanden heraus, dass das Gefühl der An-
strengung eher zum Abbrechen einer Aufgabe beiträgt, als die Ermüdung. In 
ihrer Studie untersuchten Sie Probanden, die eine Ergometer-Aufgabe absol-
vieren sollten. Die Probanden gaben nach der Aufgabe in der RPE im Durch-
schnitt 19,6 von 20 an. Danach sollten die Teilnehmer noch einen maximalen 
Leistungstest durchführen. Alle Teilnehmer waren in der Lage, diesen Test mit 
hohem Leistungsniveau durchzuführen. Aus diesem Grund gehen die Autoren 
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davon aus, dass nicht die Ermüdung, sondern eine sogenannte Anstrengungs-
toleranz die Probanden dazu bewegt hat, die Aufgabe zu beenden. Diese Tole-
ranz gibt Informationen über die Bereitschaft sich anzustrengen und wird indi-
rekt durch das subjektive Empfinden ausgedrückt (Marcora & Staiano, 2010).  
Der dritte angegebene Punkt beschreibt den Ressourcenhaushalt, der über das 
Anstrengungsempfinden gesteuert wird. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ist der 
Aufwand eine begrenzte Ressource. Das Gefühl der Anstrengung hilft dabei, 
diesen Zustand zu überwachen. In der Regel bevorzugen es Personen, Anstren-
gung auszuüben, wenn sich das verfolgte Ziel lohnt, wenn es sich nicht lohnt 
ist die Anstrengungstoleranz heruntergesetzt (Inzlicht et al., 2018). Anstren-
gung ist ein aversiver Zustand (Eisenberger, 1992) und kann mit einer Erhö-
hung des sympathischen Nervensystems, wie Erhöhung des Blutdrucks, 
Schwitzen, Pupillenerweiterung einhergehen. Angst, Stress und Frustration 
sind Emotionen, die durch eine Anstrengung entstehen (Inzlicht et al., 2018) 
und theoretisch erfasst werden können. Langanhaltende Anstrengung ist ermü-
dend und Ermüdung führt zu einem Unvermögen, Fähigkeiten aufrechtzuhal-
ten. Dieses kann wiederum zu Verletzungen oder zu Fehlern führen, die sicher-
heitsrelevant sind. Das Müdigkeitsgefühl gibt der Person wiederum die 
Informationen, wann die Energievorräte aufgefüllt werden sollten und wann 
eine Person eine Ruhephase einlegen sollte (Preston & Wegner, 2009, S. 576–
577). Bei körperlich aktiven Aufgaben wurde beobachtet, dass die Betätigung 
selbst mit einer Intensität beginnt, die das Gehirn bestimmt hat, um die Leis-
tung in der erwarteten Dauer aufrechtzuhalten. Wenn die Dauer offen oder die 
Aufgabe noch unbekannt ist, wird meistens mit einer geringeren Intensität be-
gonnen (Noakes, 2012). Die Anstrengung wird nur dann erhöht, wenn eine 
Gewöhnung an die Aufgabe eingetreten ist und/oder der Endzeitpunkt bekannt 
ist (s. a. Marcora & Staiano, 2010). In einer RPE-Abfrage würde sich diese 
anfängliche Unsicherheit in einer niedrigen Bewertung bemerkbar machen. 
Während der Bewegung erhält das Gehirn kontinuierlich Rückmeldung aus 
bewussten und unbewussten Quellen. Zu den bewussten Quellen gehört zum 
Beispiel die Kenntnis über den zeitlichen Verlauf oder die Geschwindigkeit 
der Ausführung. Unter den unbewussten Quellen werden zum Beispiel Infor-
mationen über die Versorgung des Sauerstoffbedarfs (zerebral und peripher) 
und die Größe des Glykogenspeicher verstanden (Noakes, 2012). Während der 
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Bewegung erhält das Gehirn dementsprechend kontinuierlich Rückmeldungen 
von physiologischen Systemen, die für die bewusste Wahrnehmung der An-
strengung notwendig sind. Dieses wiederum wird durch unbewusste Anpas-
sungen abgestimmt. Anpassungen können Veränderungen der metabolischen 
und biochemischen Versorgung, der Rekrutierungen von motorischen Einhei-
ten der Muskulatur, der Aktivierungsfrequenz, des Reflexmechanismus sowie 
Veränderungen der kortikalen Erregbarkeit sein (Johnston, Rearick & 
Slobounov, 2001; Liu et al., 2007). Wichtig für das weitere Verständnis ist, 
dass demnach die subjektive Bewertung der Anstrengung und die Abschätzung 
des Aufwandes mit der Müdigkeit zusammen eine Regulierungsfunktion der 
Leistungsfähigkeit zur Vermeidung eines biologisches Versagens bilden (No-
akes, 2012). Das Gefühl der Ermüdung steht somit in einer engen Beziehung 
zur empfundenen Anstrengung.  
2.5 Zusammenfassende Betrachtung der 
Anstrengung  
Das Ziel dieses Kapitels ist es, die wahrgenommene Anstrengung als wichtiges 
Konstrukt für die Beurteilung von Arbeitsaufgaben, in denen überwiegend das 
körperlich bzw. energetische arbeitende System gefordert ist, herauszustellen. 
Die Anstrengung beschreibt, wieviel Aufwand erforderlich ist, um den Grad 
der Aufgabenleistung zu erhalten (Abbiss et al., 2015). Auch wenn die Wahr-
nehmungsquellen bis heute nicht vollständig geklärt sind, kann aufgezeigt wer-
den, dass sich die Quellen nicht nur aufgrund der physiologischen Verände-
rungen im Körperkreislauf beschreiben lassen. Auch äußeren, bewusst 
wahrnehmbaren, Gegebenheiten, wie Zeitdruck oder Kenntnisse über die 
Dauer der Aufgabe, beeinflussen die Anstrengung (Eston, 2012; Haile et al., 
2015, S. 11–13; Marcora, 2010; Marcora & Staiano, 2010; Swart et al., 2012). 
Zudem können zwei weitere Quellen zur Entstehung der Anstrengung diffe-
renziert werden: durch Abschätzen des bevorstehenden Aufwandes oder durch 
die Leistungserbringung an sich. Dies kann insbesondere im zeitlichen Verlauf 
von Tätigkeiten mögliche Unterschiede in der Wahrnehmung der Anstrengung 
begründen. Preston und Wegner (2009) zeigen auf, für welche drei wesentli-
chen Aspekte die Beurteilung der Anstrengung wichtig ist: Feedback über die 
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empfundene Aufgabenschwierigkeit, Indikator für die Motivation und Rege-
nerationspausen. Ebenso beschreiben Ergebnisse aus der Literatur einheitlich, 
dass bewusste oder auch unbewusste Veränderungen einer Verhaltensstrategie 
mehr Anstrengung benötigen (Nguyen et al., 2017; Wickens, 2017). Je nach 
körperlicher Verfassung kann ein Ermüdungsgefühl auftreten, welches unter 
anderem aus der Menge der verbrauchten Energie resultieren kann. Dieses 
kann ggf. durch eine erhöhte Anstrengung über einen gewissen Zeitraum kom-
pensiert und überwunden werden (Noakes, 2012). Aufgrund der Fokussierung 
in dieser Ausarbeitung auf körperlich repetitive Tätigkeiten, die sich primär 
auf Anforderungen des körperlichen Systems beziehen, folgen im nächsten 
Kapitel die wissenschaftlichen Befunde zu Verhaltensänderungen bei Anstren-




3 Theoretischer Hintergrund der 
Bewegungsausführung 
Allgemein stehen bei einer Aufgabe mit körperlichen Anforderungen mehrere 
Bewegungsstrategien zur Verfügung (Campos & Calado, 2009). Selbst bei ei-
ner einfachen Armbewegung, wie das Greifen eines Gegenstandes, stehen dem 
motorischen System eine große Anzahl an Möglichkeiten der Ausführung zur 
Auswahl. Jede ausgeführte Aktion unterliegt einem motorischen Ziel: ein Ob-
jekt erreichen, eine bestimmte Zielposition oder ein Bewegungsmuster (Died-
richsen, Shadmehr & Ivry, 2010). Für das übergeordnete Ziel, Anstrengungs-
veränderungen im Bewegungsverhalten der oberen Extremität bei einer 
repetitiven Aufgabe zu identifizieren und zu quantifizieren, sollen die folgen-
den Kapitel ein Verständnis über die Planung, Koordination und Ausführung 
der Bewegung schaffen und aufzeigen, wie sich bewegungsbezogene Variab-
len während einer Bewegung verhalten. Als Hinweis sei an dieser Stelle ange-
merkt, dass es sich bei den im Folgenden beschriebenen Bewegungen um will-
kürliche Bewegungen der oberen Extremitäten handelt. Diese sind von 
Reflexbewegungen abzugrenzen, bei denen es sich um unwillkürliche Reakti-
onen auf einen Reiz handelt. Willkürliche Bewegungen sind Aktionsausfüh-
rungen, die einer Willenshandlung unterliegen (Schwartz, 2016). Zunächst 
wird ein kurzer Überblick über die motorischen Merkmale gegeben. Ein voll-
ständiger Überblick über die gesamten Theorien der Bewegungskontrolle ist 
allerdings nicht der Bestandteil dieser Ausarbeitung. Diese werden im nächs-
ten Kapitel nur kurz beschrieben. Im Weiteren folgt die Darstellung welche 
Veränderungen in der Bewegungsstrategie bei Ermüdung oder Schmerz statt-
finden. Anschließend wird die Bewegungsqualität beschrieben und es wird 
aufgezeigt, warum sich diese als Indikator für ein anstrengendes Bewegungs-
verhalten eignet.  
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3.1 Grundlage der motorischen Kontrolle und 
Ausführung 
Eine große Herausforderung der Motorik-Forschung liegt, wie bereits be-
schrieben, darin, dass eine Bewegung auf eine Vielzahl an Möglichkeiten aus-
geführt werden kann. Derzeit ist es noch ungeklärt, wie Bewegungen vom 
zentralen Nervensystem (ZNS) kontrolliert werden (Cos et al., 2011; Kistema-
ker et al., 2014; Morel et al., 2017). Ein wesentlicher Baustein dazu ist der 
Begriff der Koordination. Diese beinhaltet das Zusammenspiel mehrereer kör-
perlicher Ebenen, wie einzelne Muskeln, Gelenke und Körpersegmente. Auf-
grund der verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten einzelner Muskeleinhei-
ten, können unterschiedliche Gelenkstellungen und demnach Bewegungen 
produziert werden, um den gleichen aufgabenrelevanten Zustand zu erzeugen 
(Diedrichsen et al., 2010). Mehrere Theorien und Modelle, die entwickelt wur-
den, um die Bewegungskontrolle des Menschen zu erklären versuchen, diese 
Vielzahl an Freiheitsgraden auf unterschiedliche Weise zu berücksichtigen 
(Gaudez et al., 2016).  
Das Komplexe an der Koordination ist, zu verstehen, wie das ZNS eine Bewe-
gung im Raum kontrolliert. Dabei bieten nicht nur Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsprofile, sondern auch Kraftprofile eine unendliche Vielfalt. 
Grundsätzlich stehen sich im Zentrum der Forschung zur motorischen Kon-
trolle zwei Ansätze gegenüber. Zu diesen gehören die dynamische Systeman-
sicht (Smith & Thelen, 2003) und die Theorie des generalisierten motorischen 
Programms (Schmidt, 1975), welche eine kognitive Bewegungsplanung vo-
raussetzt. Beide Theorien und deren Abspaltungen stehen im Mittelpunkt di-
verser Debatten von Befürwortern der dynamischen (action approach, Birkl-
bauer, 2006, S. 116) oder kognitiven (motor approach, Birklbauer, 2006, 
S. 266) Ansätze für motorisches Verhalten (Summers & Anson, 2009). Kurz 
zusammengefasst geht die Theorie des dynamischen Systems davon aus, dass 
das koordinative Verhalten aus einer dynamisch gekoppelten Schwingung re-
sultiert. Demnach ist die nächste Bewegung eine Folge der vorherigen. Kogni-
tiv geprägte Theorien postulieren, dass während der motorischen Planung das 
ZNS eine Koordination durch die Festlegung gemeinsamer Parameter erreicht 
(Diedrichsen et al., 2010). Beide Ansätze gehen davon aus, dass das ZNS die 
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Bewegungen vor der Ausführung plant. Allerdings ist das Verständnis darüber, 
was geplant wird, unterschiedlich (Schmalfeld, 2012, S. 56). Für eine vertiefte 
Gegenüberstellung wird auf folgende Autoren verwiesen, da diese für die wei-
teren Ausführungen dieser Arbeit nicht relevant sind: Schmidt (1975); Schmidt 
und Lee (2014); Schmidt und Lee (2011), Davids, Glazier, Araùjo und Bartlett 
(2003), Smith und Thelen (2003) und Birklbauer (2006).  
Wichtig für das weitere Grundverständnis ist, dass Bewegungen auf eine viel-
fältige Art im ZNS geplant werden und jede vorstellbare Variable an der Pla-
nung beteiligt sein könnte (O'Sullivan, Burdet & Diedrichsen, 2009). Diese 
Planung kann, wie in Kapitel 2.2.1 eine Efferenzkopie enthalten. Der mensch-
liche Körper besitzt eine Vielzahl an Freiheitsgraden für eine motorische 
Handlung, was zusätzlich für eine Komplexität des Verständnisses der Bewe-
gungsplanung sorgt. Diese Freiheitsgrade ermöglichen ein flexibles Handeln 
und eine hohe Anpassungsfähigkeit an die Umgebung.  
3.2 Die Variabilität der 
Bewegungsausführung 
Das bedeutet, dass bei zwei aufeinanderfolgenden, offensichtlich gleichen Be-
wegungen dennoch ein bestimmter Grad an Variabilität auftritt (Newell & 
Slifkin, 1998). Bates (1996) beschreibt das Grundprinzip der Variabilität in-
dem er herausstellt, dass jeder Mensch ein Individuum ist, aber im evolutionä-
ren Sinn sich Menschen untereinander ähnlicher sind, als mit anderen Lebewe-
sen. Er impliziert damit eine große Ähnlichkeit auf verschiedenen körperlichen 
Ebenen. Das Besondere ist, dass sich Menschen auf der Bewegungsausfüh-
rungsebene deutlich voneinander unterscheiden. Das Skelett- und das Muskel-
system erzeugen zusammen die Bewegungen, die mechanisch gesehen auf eine 
große und dabei auf eine feste Anzahl an Freiheitsgraden determiniert sind. 
Andererseits ist gerade dieses System in Verbindung mit räumlichen und zeit-
lichen Anordnungen aber auch extrem flexibel. So besteht funktionell betrach-
tet eine unendliche Anzahl an Kombinationen von Gelenkwinkeln und Mus-
kelaktivierungen (Bates, 1996). Diese sogenannten funktionellen Freiheitgrade 
zeichnen sich nicht nur durch die interindividuelle, sondern insbesondere 
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durch die intraindividuelle Variabilität aus. In Abbildung 3.1 sind Variations-
möglichkeiten (VAR) abgebildet, über deren beispielhafte Gelenkwinkelkom-
binationen ein Zielpunkt erreicht werden kann. Kleine Winkelveränderungen 




Abbildung 3.1: Darstellung der Bewegungsvariabilität anhand einer Zeigeaufgabe mit ver-
schiedenen möglichen Gelenkwinkelausprägungen, um ans Ziel zu gelangen 
(Bergin, Tucker, Vicenzino, van den Hoorn & Hodges, 2014) 
Das Phänomen wurde nicht immer als ein positives funktionelles Merkmal an-
gesehen. Bernstein (1967), der als erster auf eine motorische Redundanz hin-
wies, beschrieb, dass es sich dabei um ein Problem handle, welches die moto-
rischen Kontrollsysteme versuchen zu beseitigen bzw. auf ein Minimum zu 
reduzieren (in Newell & Vaillancourt, 2001). Dieses Phänomen wurde auch 
als das „Bernstein-Problem“ bekannt.  Ein Teil der Variabilität wird durch die 
Tatsache versursacht, dass es mehrere Muskeln oder Muskelgruppen gibt, die 
den gleichen gewünschten Effekt erzeugen können. Die grundlegende Schwie-
rigkeit, die motorischen bzw. koordinativen Prozesse zu verstehen, liegt darin, 
nachzuvollziehen, wie es das motorische System schafft, zum einen Ziele mit 
einer hohen Zuverlässigkeit wiederholt zu erreichen, und auf der anderen Seite 
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eine hohe Variabilität auf der Bewegungsebene zu produzieren (Todorov & 
Jordan, 2002). Hierzu bestehen verschiedene Theorien, wie die Theorie der 
unkontrollierte Mannigfaltigkeit (uncontrolled manigfold, UCM) von (Scholz 
& Schöner, 1999). Dieses Konzept beschreibt die Variabilität in Abhängigkeit 
einer Aufgabe und stellt einen geometrischen Rahmen dar, der Varianzmaße 
quantifizieren soll. Es gibt die motorische Kontrolle als eine mathematische 
geometriebasierte Betrachtung wieder. Die Bewegung wird als eine Art Fläche 
im Raum mit geeigneten Variablen auf der Körperebene, zum Beispiel den 
Gelenkwinkeln, dargestellt. Die UCM geht davon aus, dass innerhalb dieses 
Raums (innerhalb der Mannigfaltigkeit) die Bewegungstrajektorie zu jedem 
Zeitpunkt definiert ist. Um das Ziel zu erreichen, werden die durchschnittli-
chen Bewegungen einiger Bewegungsausführungen korrigiert (Cusumano & 
Dingwell, 2013; Latash, Scholz & Schöner, 2002; Scholz & Schöner, 1999). 
Das ZNS wählt so Lösungen, die funktional wichtig sind und „stabilisiert“ auf-
gabenbezogene Variablen. Allerdings geht die UCM noch weiter und be-
schreibt, dass nur Abweichungen korrigiert werden, die orthogonal von der 
Aufgabe geforderten (Haupt-) Bewegungsrichtung verlaufen (Fuller et al., 
2011; Lomond & Côté, 2011). Abweichungen in anderen Bewegungsrichtun-
gen werden zugelassen. Aus diesem Grund heißt es unkontrollierte Mannigfal-
tigkeit (Cusumano & Dingwell, 2013; Domkin, Laczko, Jaric, Johansson & 
Latash, 2002; Latash et al., 2002). Ebenso konnte dieses Bewegungsverhalten 
auch bei bimanuellen Aufgabenteilen beobachtet werden. Dabei zeigt sich, 
dass nicht nur mehrere Funktionsvariablen gleichzeitig stabilisiert werden kön-
nen, sondern auch in unterschiedlichen Maße (Domkin et al., 2002).  
3.2.1 Einflussfaktoren auf das motorische System 
Nicht nur im Zusammenhang der Zielgenauigkeit, auch bei anderen Bewe-
gungsaufgaben scheint sich herauszustellen, dass die Bewegungskontrolle be-
stimmte Lösungen bevorzugt. Dazu wird angenommen, dass die Variabilität 
von bestimmten kinematischen Komponenten durch unabhängige neuronale 
Prozesse bestimmt wird (Haar, Donchin & Dinstein, 2017). Veränderungen der 
Bewegungsvariabilität geben zum Beispiel Hinweise auf neurophysiologische 
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Funktionsveränderungen oder auf das motorische Lernen (Cusumano & Ding-
well, 2013). Zu dem zweiten Punkt wurde in Untersuchungen, in denen Novi-
zen und Experten gegenübergestellt wurden, deutliche Unterschiede der Be-
wegungsvariabilität gefunden. Eine in diesem Zusammenhang häufig rezitierte 
Studie, ist die Untersuchung von Arutyunyan, Gurfinkel und Mirskii (1968). 
Sie fanden heraus, dass bei erfahrenen und unerfahrenen Sportschützen in je-
dem Gelenk ein unterschiedlicher Grad an Variabilität vorlag. Die Variabilität 
im Schulter- und Ellenbogengelenk war bei erfahrenen Schützen höher als am 
Handgelenk und ermöglicht so eine stabile und ruhige Haltung der Hand. Bei 
unerfahrenen Schützen wurde dieses Verhältnis der Variabilität an den Gelen-
ken nicht gefunden, mit der Folge, dass die Haltung des Handgelenks instabiler 
war. Dieses Ergebnis wurde seither durch Studien mit ähnlichem Design re-
produziert (Davids et al., 2003; Scholz, Schöner & Latash, 2000; Srinivasan & 
Mathiassen, 2012). Nicht nur im Sportbereich, sondern auch im Arbeitskontext 
wurde ein Unterschied im Bewegungsverhalten zwischen Arbeitnehmern mit 
geringer und viel Erfahrung aufgezeigt. Die Ergebnisse einer Untersuchung bei 
Metzgern in einem Schlachthof zeigen, dass bei erfahrenen Arbeitern eine ver-
ringerte Bewegungsvariabilität der Kopf- und Schulterposition auftrat, als bei 
Arbeitern mit weniger Erfahrung. Gleichzeitig nahm die Variabilität in an-
deren Körpersegmenten zu (Madeleine, Mathiassen & Arendt-Nielsen, 2008). 
Dementsprechend spielen die Erfahrung und die gelernte Motorik eine große 
Rolle bei der Ausprägung der Variabilität. Die oben erwähnten neurophysiol-
ogischen Faktoren, wie Ermüdung (Lomond & Côté, 2011; McDonald, Tse & 
Keir, 2016; Qin, Lin, Faber, Buchholz & Xu, 2014) oder auchSchmerzen 
(Bank, Peper, Marinus, Beek & van Hilten, 2013) haben einen wesentlichen 
Einfluss auf die Funktion. Diese haben im Hinblick auf die Anstrengung eine 
große Bedeutung und führen zu signifikanten Abweichungen in der Variabili-
tät.  
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3.2.2 Ermüdung als Einflussfaktor auf das motorische 
System  
In Kapitel 2.3 wurde das Thema der körperlichen Ermüdung bereits herausge-
arbeitet, um darzustellen, in welchem Zusammenhang das Gefühl der Ermü-
dung mit der Anstrengung steht. Analog zu den Kraftproduktionskapazitäten 
scheint es, dass spezifische Bewegungsdynamiken durch eine Ermüdung nicht 
mehr angemessen gesteuert werden können (Cortes et al., 2014). Zur Kompen-
sation von Ermüdungserscheinungen werden von Bonnard et al. (1994) grund-
sätzlich zwei verschiedene Strategien genannt. Eine Strategie besteht darin, die 
beteiligte Muskelaktivität umzuverteilen, und eine andere Strategie zeigt sich 
in einer Gelenkamplitudenveränderungen (Bonnard et al., 1994; Côté et al., 
2002; Sparto, Parnianpour, Reinsel & Simon, 1997). Ein wesentlicher Befund 
ist, dass sich trotz verminderter Amplitude, veränderten Geschwindigkeitspro-
filen oder der Reorganisation der Aktivitätsmuster innerhalb einzelner Mus-
keln, der Endpunkt und die durchschnittliche Zyklusdauer der Tätigkeit nicht 
verändern (Côté et al., 2002; Fuller et al., 2009; Madeleine & Farina, 2008; 
McDonald et al., 2016). Das bedeutet, dass zwar Veränderungen der Bewe-
gungskoordination stattfinden, die Leistungen jedoch unter Ermüdungser-
scheinungen gleichbleiben können (siehe auch Kapitel 2.3). Untersuchungen 
auf muskulärer Ebene zeigen, dass es zu einer erhöhten Kontraktion von Ago-
nisten-Antagonisten-Paaren und verminderter Inhibition zwischen synergisti-
schen Muskeln kommt. Ebenso entsteht eine Veränderung der intermuskulären 
Koordination zwischen den Agonisten und es kommt zu Veränderungen auf 
kortikaler Ebene (siehe Kapitel 2.1.2; Dietrich & Audiffren, 2011; McKend-
rick et al., 2017). Die Veränderung der Muskelorganisation könnte so zu einem 
veränderten Bewegungsmuster bzw. zu einem neuen Muster aus „noch nicht“ 
ermüdeten Muskeln oder Muskelanteilen führen (Côté, Feldman, Mathieu & 
Levin, 2008; Fuller et al., 2011). Das zentrale Nervensystem könnte so die me-
chanischen redundanten Möglichkeiten des menschlichen motorischen Sys-
tems nutzen, um die erforderte Leistung der Aufgabe, trotz der reduzierten Ka-
pazität ermüdeter Muskeln zu erbringen (Fuller et al., 2011; Madeleine & 
Farina, 2008). Für die Mechanismen, die den Ermüdungsanpassungen zu-
grunde liegen, scheint aus neurowissenschaftlicher Sicht u. a. das Kleinhirn 
ausschlaggebend zu sein (Fuller et al., 2011). Die Ergebnisse zeigen, dass die 
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Bewegungsveränderungen sowohl innerhalb der einzelnen Segmente als auch 
intermuskulär stattfinden. Die Aufgabe kann dann, wie bereits beschrieben, 
ohne Verluste weiter ausgeführt werden (Qin et al., 2014). Fuller et al. (2011) 
fanden bei einer Aufgabe, in der die Probanden ein vor sich liegendes Ziel mit 
dem Finger wiederholt berühren sollten, heraus, dass sich die Ermüdung auf 
drei Ebenen zeigt (siehe Abbildung 3.2).  
 
Abbildung 3.2: Versuchsdurchführung der Zielaufgabe von Fuller et al. (2011) 
Die Ebenen beziehen sich dabei auf die obere Extremität bei repetitiven Auf-
gaben. Die erste Ebene beschreibt die Aktivität der Schulter. Es stellte sich 
heraus, dass sich die Gelenkwinkelamplituden in der Bewegungsrichtung, in 
der die Schulter gegen die Schwerkraft angehoben wird (Abduktionswinkel, 
seitliches Anheben des Arms) im Verlauf der muskulären Ermüdung verrin-
gern. Die zweite Ebene betrifft die Bewegung des Massenschwerpunktes. Die-
ser veränderte das Bewegungsverhalten in der Sagittalebene (Bewegungsrich-
tung nach vorn und hinten) nicht, sehr wohl aber das Verhalten in der 
Fontalebene und der Transversalebene (von oben nach unten und von rechts 
nach links). Mit diesem Verhalten wird der Schwerpunkt, bzw. der Körper nä-
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her an den Zielpunkt gebracht. Die Autoren schlossen daraus, dass die auftre-
tende Kompensation in einer hierarchischen Weise gesteuert wird, um das Er-
reichen der Zielvorgabe sicher zu stellen. Dieses Prinzip wird auch als Varia-
bilität innerhalb einer unkontrollierten Mannigfaltigkeit (Scholz & Schöner, 
1999) beschrieben, welches in Kapitel 3.2 beschrieben wurde. Die dritte Ebene 
beschreibt die intersegmentale Koordination. Die distalen Gelenke werden mit 
der Ermüdung steifer gehalten als die proximal gelegenen Gelenke. Der Be-
griff distal beschreibt die Lage zur anatomischen Körpermitte. Das heißt, dass 
es sich um die Gelenke handelt, die weiter von der Körpermitte entfernt liegen, 
während proximal die Lage beschreibt, die nah zur anatomischen Körpermitte 
liegt. Es scheint, dass sich das Bewegungssystem nach Ermüdung neu ausrich-
tet bzw. kompensiert, um die Aufgabenleistung zu erhalten. In Bezug auf die 
Bewegungsvariabilität gibt es Übereinstimmungen in der Literatur, dass sich 
bei den ermüdeten Gelenken zwar eine Verringerung der Gelenkwinkelam-
plituden, jedoch eine höhere Bewegungsvariabilität zeigt (McDonald et al., 
2016; Qin et al., 2014; Tse, McDonald & Keir, 2016). Eine größere Variabilität 
wirkt einer Ermüdung entgegen (Qin et al., 2014; Tse et al., 2016). Eine Ver-
ringerung der distal gelegen Gelenke scheint in diesem Zusammenhang ein 
Kompromiss zwischen einer erhöhten Variabilität des proximalen Gelenk (z. 
B. Schultergelenkt) und der Zielerreichung zu sein (Qin et al., 2014). Ferner 
deuten mehrere Studien darauf hin, dass eine erhöhte motorische Variabilität 
einen positiven Effekt auf die Abschwächung der Müdigkeitsentwicklung ha-
ben kann (Bauer et al., 2017; Sedighi & Nussbaum, 2017). 
3.2.3 Schmerz als Einflussfaktor auf das motorische 
System 
Ein weiterer, vielfach untersuchter, Einflussfaktor auf das Bewegungsverhal-
ten ist der Schmerz (Bank et al., 2013). Dieser ist, wie in Kapitel 2.2.2 be-
schrieben, überwiegend für die körperliche Aktivität relevant. Der mechani-
sche und physiologische Hintergrund bei der Bewegungsveränderung durch 
Schmerzen ist allerdings unvollständig und noch nicht schlüssig belegt (Hod-
ges & Tucker, 2011). Nach Hodges und Tucker (2011) kommt es aufgrund von 
Schmerzen zu einer Modifizierung von mechanischem Verhalten. Es finden 
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nicht nur Veränderung innerhalb einer Struktur eines Körpersegments, sondern 
auf mehreren Körperebenen verteilt, statt. So kommt es entweder zu einer 
gleichmäßigen Zunahme oder Abnahme der Aktivität, die zwischen Individuen 
und Aufgaben variieren können (Hodges, 2011). Lomond und Côté (2011) un-
tersuchten Probanden mit chronischen Schmerzen im Schulterbereich im Ver-
gleich zu Probanden ohne Beschwerden. Die Aufgabe bestand darin einen 
Handgriff gegen einen Widerstand zu ziehen oder zu drücken. Die Ergebnisse 
zeigten, dass bei chronischen Schmerzen, das schmerzhafte Gebiet stabilisiert 
wurde und andere Bereiche dahingegen an Bewegung zunahmen. Ähnlich der 
eben beschriebenen Untersuchung von Fuller et al. (2011), konnten Lomond 
und Côté (2011) Ansätze der Ebenen der Ermüdung in ihren Ergebnissen fin-
den. Die Probanden zeigten eine körperliche Annäherung an den Handgriff, 
den sie greifen sollten. Dementsprechend fand eine Verkürzung der Distanz 
zum Zielpunkt statt. Ebenso zeigten sie eine Abnahme der Gelenkwinkelam-
plituden im Schultergelenk. Diese Anpassungen traten allerdings unabhängig 
vom chronischen Schmerz auf. Das heißt, dass sich die Verhaltensstrategien 
während einer Aufgabe anpassen können.  
Bergin et al. (2014) untersuchte das Verhalten bei Probanden mit akutem 
Schmerz und fanden heraus, dass sich die Variabilität verringert. Dieses Ver-
halten wird als eine protektive Anpassung gewertet und zeigt sich in anderen 
Untersuchungen über akute Schmerzen (Bank et al., 2013). Das Verhalten zur 
Verringerung der motorischen Variabilität zeigt sich allerdings nicht nur in der 
oberen Extremität. Untersuchungen der unteren Extremität oder des Rumpfes 
unterstützen die Ergebnisse. Untersuchungen mit Probanden, die eine Kniever-
letzung hatten, zeigen eine geringere Variabilität als in dem nicht verletzten 
Knie (Georgoulis, Moraiti, Ristanis & Stergiou, 2006; Srinivasan & Mathias-
sen, 2012). van den Hoorn, Bruijn, Meijer, Hodges und van Dieën (2012) un-
tersuchten Probanden mit Rückenbeschwerden und stellten fest, dass diese 
eine verminderte Variabilität in der Rumpfrotation beim Gehen aufwiesen als 
Probanden ohne Beschwerden. Zudem zeigte sich, dass die Probanden mit Be-
schwerden eine schützende Bewegungsstrategie entwickelten und den Rumpf 
steifer hielten (Ebrahimi, Kamali, Razeghi & Haghpanah, 2017; s. a. Seay, van 
Emmerik & Hamill, 2011). Bank et al. (2013) weisen darauf hin, dass ein ex-
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perimenteller akuter Schmerz nicht uneingeschränkt auf das motorische Ver-
halten bei einem „echten“ akuten Schmerz übertragen werden kann. Die Wahr-
scheinlichkeit ist hoch, dass dieser „echte“ Schmerzzustand mit einem struk-
turellen Schaden verbunden ist, der ein zusätzliches Kompensationsverhalten 
bewirkt. Ferner können emotionale Reaktionen, wie die Angst vor dem 
Schmerz, insbesondere bei chronischen Schmerzen, eine Veränderung im Be-
wegungsverhalten hervorrufen. Somit muss das Bewegungsverhalten inner-
halb eines Aufgabeverlaufs oder zwischendurch betrachtet werden und nicht 
nur der Endzustand nach einer Aufgabe. 
3.3 Die Qualität der Bewegungsausführung  
Im Grunde wird bei der Betrachtung der Bewegungsvariabilität davon ausge-
gangen, dass Bewegungsmaßnahmen speziell geplant werden, um das Ausmaß 
zu minimieren, in dem sich die Variabilität auf die Leistung der Aufgabe aus-
wirkt. Entweder wird die Maßnahme nur innerhalb der Variabilität erzeugt 
(Cusumano & Dingwell, 2013; Harris & Wolpert, 1998; Scholz & Schöner, 
1999) oder aus einer Kombination mit dem Aufwand (O'Sullivan et al., 2009; 
Todorov & Jordan, 2002). Der Aufwand einer Bewegung wird in der Bewe-
gungslehre im Rahmen von Kostenfunktionen abgebildet. Unter Kostenfunk-
tionen werden effiziente Strategien der Bewegungsplanung und -ausführung 
verstanden. Vor diesem Hintergrund würde das ZNS die Bewegungslösungen 
so koordinieren, dass die Aufwandskosten einer Bewegung minimiert werden 
(Kording, 2007) und die Qualität der Bewegungsausführung also in gewisser 
Weise erhöht wird. Aus diesem Grund werden diese mathematischen Funktio-
nen in der Literatur unter Optimierungsmodellen, Effektivitätsprinzipien oder 
Aufwandsfunktionen beschrieben (Birklbauer, 2006, S. 102). Die Modelle er-
klären dabei nicht die zugrundeliegende Biologie, sondern stellen deskriptive 
Modelle dar, die das Bewegungsverhalten aus einer großen Anzahl an Unter-
suchungen mathematisch widerspiegeln (Birklbauer, 2006, S. 102; Campos & 
Calado, 2009; Gaudez et al., 2016). Es sind Werkzeuge, die aus Übereinstim-
mungen von Trajektorien gewonnen wurden und die Aufwandskosten einer 
Bewegung darstellen (Campos & Calado, 2009). Typischerweise handelt es 
sich dabei um Variablen, die innerhalb des Bewegungsablaufs minimiert oder 
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optimiert werden (Latash, 2012). Diese können im Groben dynamischen oder 
kinematischen Modellen zugeordnet werden. Für die Einteilung der dynami-
schen oder kinematischen Modelle heißt dies, dass die berechneten Variablen 
entweder den Kräften, die während der Bewegung verursacht werden oder dem 
Bewegungsverlauf zuzuordnen sind (Kistemaker et al., 2014). Für einen wei-
teren Überblick über die Modelle wird auf Birklbauer (2006), Djioua und Pla-
mondon (2010), sowie Campos und Calado (2009) verwiesen. Eine Vielzahl 
an Simulationsstudien und Probandenexperimenten zeigen eine Kombination 
aus Variablen, die oftmals beide Ebenen betreffen (Berret, Chiovetto, Nori & 
Pozzo, 2011b; Isableu et al., 2009; Isableu, Hansen, Rezzoug, Gorce & Pa-
gano, 2013; van Vu et al., 2016). Ergebnisse zeigen, dass mehrere Faktoren die 
Ausführung einer Bewegung beeinflussen. Nicht immer zeigen sich bei glei-
chen Bewegungsaufgaben Kombination der gleichen Parameter, sondern diese 
sind von dem Ziel der Aufgabe abhängig (Berret, Chiovetto, Nori & Pozzo, 
2011a). In der Literatur herrscht Einigkeit darüber, dass sich das ZNS bei einer 
einseitigen Planung der Bewegung selbst einschränken würde. Wahrscheinli-
cher wird eine kontinuierliche Koordination als Lösung eines Optimierungs-
prozesses für die Bewegungsaufgabe berechnet (Campos & Calado, 2009; To-
dorov & Jordan, 2002).   
Für die weitere Ausarbeitung steht insbesondere eine Variable der kinemati-
schen Modelle im Fokus. Dieses ist die Gleichmäßigkeit der Beschleunigung, 
die über den Ruck ausgedrückt wird (Kistemaker et al., 2014). Der Ruck, die 
zeitliche Ableitung der Beschleunigung, minimiert sich somit innerhalb der 
Optimierung (Flash & Hogan, 1985; Hogan, 1984). Das Ziel dieses Kapitels 
ist es, den Ruck im Rahmen der Bewegungsqualität darzustellen und aufzuzei-
gen, warum sich dieser Parameter für eine Zusammenhangsbetrachtung mit der 
wahrgenommenen Anstrengung eignet.  
3.3.1 Der Ruck zur Quantifizierung der 
Bewegungsqualität 
Gleichmäßige Bewegungen sind charakteristisch für ein gesundes und gut aus-
gebildetes motorisches System. Die Minimierung des Rucks oder minimum 
jerk model (Flash & Hogan, 1985; Hogan, 1984) zählt zu den bekanntesten 
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Optimierungsmodellen (Latash, 2012) und beschreibt genau diese motorische 
Fertigkeit. Das Modell gehört, wie oben erwähnt, zu den kinematischen Kos-
tenfunktionen. Der Ruck (engl. jerk) ist die mathematische Änderungsrate der 
Beschleunigung und wird über die dritte zeitliche Ableitung des Ortsvektors 
berechnet. Nach diesem Modell minimiert sich der Wert des Rucks bei einer 
gleichmäßig beschleunigten Bewegung. Er steht für die Glätte einer Bewe-
gungstrajektorie. Das Modell basiert auf den Erkenntnissen, dass die Variabi-
lität (siehe Kapitel 3.2) der Handtrajektorie sich mit der Erfahrung in der Be-
wegung reduziert. Untersuchungen der Hand- und Augenbewegungen zeigen 
dabei stereotype Trajektorien im Geschwindigkeitsprofil auf. Bei einer opti-
malen Punkt-zu-Punkt Bewegung bildet sich so ein glockenförmiger Verlauf 
aus (Flash & Hogan, 1985; Hogan, 1984).  
Zudem gilt der Ruck als Metrik für die Qualität der Bewegungskoordination 
(Hogan & Sternad, 2009). Dieses zeigt sich vor allem in Untersuchungen, in 
denen Bewegungsabläufe von Personen mit unterschiedlichen Erfahrungsni-
veaus verglichen wurde. Hreljac (2000) verglich zum Beispiel die Bewegungs-
glätte der Fersentrajektorie von erfahrenen und unerfahrenen Läufern und fand 
heraus, dass die Wettkampfläufer sowohl in der Testbedingung „Laufen“ als 
auch in der Bedingung „schnelles Gehen“ einen höheren Glättewert aufzeig-
ten. Eine Schlussfolgerung dieser Untersuchung ist, dass die Probanden grund-
sätzlich die Geh- und Laufbewegung so aufwandsarm wie möglich planen, 
dennoch aber die erfahrenden Läufer ein höheres Maß an Koordinationsfähig-
keit bei der Ausführung zeigen. Choi et al. (2014) führten eine Analyse mit 
ähnlichen Gruppenunterschieden in Bezug auf den Golfschlag aus. Es zeigt 
sich, dass weder die erfahrenen noch die unerfahrenen Spieler, bestimmte Be-
wegungsmuster aufwiesen. Allerdings war der Ruck bei den unerfahreneren 
Golfspielern signifikant unregelmäßiger und wies größere Änderungen auf als 
die Bewegungsbahnen der erfahrenen Golfspieler. Abbildung 3.3 stellt den 
Versuchsaufbau und die Unterschiede des Rucks und des Schlägerkopfes dar.  
Der Ruck stellt damit nicht nur eine Planungsvariable für das ZNS dar, sondern 
ist ein quantitatives Maß für das Bewegungslernen und im speziellen für die 
gelernte Koordination (Caplan & Gardner, 2009; Sakata et al., 2010; Yan et 
al., 2000).  











Abbildung 3.3: Versuchsaufbau bei Golfspielern:  
Die linke Abbildung zeigt den Versuchsaufbau für den Golfschlag mit einem 
optoelek-tronischen Messsystem. In der rechten Abbildung ist der Bewegungs-
verlauf des Schlägerkopfes in x- (oben), y- (Mitte) und z-Achsenrichtung (un-
ten) des Rucks dargestellt. Die blaue durchgezogene Linie zeigt den Bewe-
gungsablauf der erfahrenen und die gestrichelten Linien, die der unerfahrenen 
Golfspieler (Choi et al., 2014)  
Dieser Ansatz wurde vielfach im rehabilitativen Kontext untersucht (Ghobadi, 
Sosnoff, Kesavadas & Esfahani, 2015; Leconte, Orban de Xivry, Stoquart, 
Lejeune & Ronsse, 2016). Zum Beispiel haben Personen mit neurologischen 
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Einschränkungen, wie nach einem Schlaganfall, eine „ruckelige“ Bewegungs-
bahn. Je nach dem Grad der Rehabilitation wird diese zunehmend gleichmäßi-
ger und kann anhand des Rucks quantifiziert werden (Balasubramanian, Mel-
endez-Calderon & Burdet, 2012; Balasubramanian, Melendez-Calderon, 
Roby-Brami & Burdet, 2015; Kato, Tanaka, Sugihara, Shimizu & Kudo, 2016; 
Osu et al., 2011; Rohrer et al., 2002). Ursprünglich wurde die Ruckkostenfunk-
tion für die Bewegungsausführung der Hand entwickelt. Zahlreiche Übertra-
gungen auf andere Körpersegmente unterstützen die Beobachtung, dass das 
ZNS gleichmäßig koordinierte Bewegungen produziert und die Ruckkosten-
funktion eine Metrik für dessen Qualität ist. Dieses zeigt sich in Studien zu 
Analysen von Atmungsmustern (Anetai et al., 2015; Anetai et al., 2016), Kie-
ferbewegung (Yashiro, Fujii, Hidaka & Takada, 2001; Yashiro, Takagi & 
Takada, 2012) sowie Erweiterung auf die gesamte obere (Liao & Kirsch, 2014) 
und untere Extremität (Brach et al., 2011; Ghobadi et al., 2015). 
3.3.2 Faktoren, die die Bewegungsqualität 
beeinflussen  
Andere Ansätze der Ruck-Forschung untersuchen diesen nicht nur in Bezug 
auf das Bewegungslernen, sondern quantifizieren den Ruck als Merkmal für 
Beeinflussungen innerhalb einer gelernten Bewegung. Choi et al. (2013) führ-
ten eine Untersuchung bei Autofahrern aus, die durch eine zusätzliche Aufgabe 
abgelenkt wurden. Untersuchungsgegenstand waren die Lenk- und Fußbewe-
gung. Die Ergebnisse zeigten, dass sich die Ablenkung in den Ruck-Werten 
widerspiegelt. Nicht nur externe Faktoren wie eine Aufmerksamkeitsablen-
kung können die Bewegungskoordination stören. Auch interne Beeinflussung 
wie Verletzungen (Fukaya et al., 2018) oder Schmerzen (Jayaraman, Beck & 
Sosnoff, 2015) stehen im engen Zusammenhang mit veränderten Ruckmus-
tern. In neueren Untersuchungen wird der Ruck auch als Parameter zur Identi-
fikation von körperlicher Anstrengung und Ermüdung verwendet (Zhang et al., 
2019). Dieses begründet sich mit Hilfe des zweiten Newtonschen Gesetzes, 
welches besagt, dass die Beschleunigung sich proportional zur aufzuwenden-
den Kraft verhält. Voraussetzung dafür ist, dass die Masse konstant ist. Ein 
niedriger Ruck-Wert ist mit einer ruhigeren Bewegung und einer geringeren 
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Änderung der Kraft verbunden, während ein höherer Ruck-Wert mit einer Ab-
nahme der Glätte und einer größeren Änderung der Kraft verbunden ist. De-
mensprechend kann der Ruck als Ableitung der Beschleunigung auch als die 
Änderungsrate der investierten Kraft definiert werden und so Aufschluss über 
eine erhöhte Anstrengung innerhalb von Bewegungsabläufen geben (Choi et 
al., 2014; Fukaya et al., 2018).  
Zhang et al. (2019) untersuchten den Ruck mit dem Ziel, diesen als Indikator 
für körperliche Anstrengung im Verlauf einer ermüdenden Aufgabe herauszu-
stellen. Es wurde eine Hebebewegung bei Maurern untersucht, bei der Steine 
angehoben und auf eine Mauer gesetzt wurden. Zusätzlich wurden die Proban-
den in Erfahrungsstufen hinsichtlich der Tätigkeit eingeteilt. Der Ruck wurde 
an den Segmenten, Becken, dem Ober- und Unterarm, der Hand sowie dem 
Ober- und Unterschenkel berechnet. Es zeigte sich, dass es signifikante Unter-
schiede zwischen erholten und ermüdeten Personen bei der Probandengruppe 
mit großer Erfahrung in allen Segmenten gab. Bei den anderen Gruppen wur-
den keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Aus der Untersuchung lässt 
sich schlussfolgern, dass für die Analyse von Einflüssen, wie das Ermüdungs-
gefühl, zunächst eine gewisse koordinative Fähigkeit ausgeprägt sein sollte. 
Erst dann können Veränderungen im Ruck beobachtet werden. Ähnliche Un-
tersuchungen von internen Beeinflussungen wurden von Kang und Gross 
(2016) vorgenommen. Sie untersuchten die Auswirkung von Emotionen auf 
die Bewegungsglätte während des Gehens. Dazu wurden bei Probanden vier 
Ziel-Emotionen, eine neutrale Emotion, Traurigkeit, Wut und Freude, indu-
ziert. Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass Wut und Freude mit einer er-
höhten Bewegungsglätte einhergehen. Abbildung 3.4 gibt eine Übersicht der 
Ergebnisse dieser Untersuchung des Körperschwerpunktes (Center of Mass, 
COM), Kopf, Rumpf und Becken. Allerdings war die Ergebnislage in Bezug 
darauf, wie sich die Bewegungsglätte unter bestimmten Emotionen auswirkt, 
laut den Autoren in der Literatur nicht konsistent.  
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Abbildung 3.4: Ergebnisse des Rucks beim Gehen in verschiedenen emotionalen Zuständen 
(Kang & Gross, 2016) 
Sie verweisen auf Untersuchungen von Montepare, Koff, Zaitchik und Albert 
(1999) sowie Pollick, Paterson, Bruderlin und Sanford (2001). In diesen Ver-
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öffentlichungen werden stärkere Ruck-Effekte im Sinne einer schlechten Be-
wegungsglätte bei den Emotionen glücklich, wütend, und aufgeregt berichtet. 
Während Traurigkeit, Müdigkeit, Entspanntheit und Angst im Vergleich zu ei-
ner neutralen Emotion weniger Effekte zeigen. Im Gegensatz dazu fanden die 
Autoren in einem vorherigen Experiment (Kang & Gross, 2015) genau das Ge-
genteil heraus. Hierzu erklären die Autoren, dass ein Grund für die unter-
schiedlichen Aussagen die Verwendung von verschiedenen Berechnungen der 
Metrik sein könnte. Ein anderer Grund könnte sein, dass die Bewegungsglätte-
Profile an unterschiedlichen Körpersegmenten berechnet wurden. Aus diesem 
Grund führten Kang und Gross (2016) die eben benannte Studie durch und 
untersuchten dabei vereinzelte Körpersegmente. In einer differenzierten Be-
schreibung der Ergebnisse zeigt sich, dass sich die Bewegungsglätte bei Wut 
und Freude in den Körpersegmenten, Kopf, Rumpf und Becken, in vertikaler 
Richtung erhöht (Abbildung 3.4). 
In den Extremitäten finden sich signifikante Effekte in der Hüfte, in den Knö-
cheln und der Schulter. Die linke Spalte stellt die Bewegung von vorne nach 
hinten (anterio-posterior, AP), die mittlere Spalte in vertikaler Richtung (VT) 
und die rechte Spalte das zur Seite schwankende Bewegungsverhalten (medial-
lateral, ML) dar. Es zeigt sich somit, dass emotionale Prozesse das Bewe-
gungsverhalten beeinflussen können. Dieses könnte hypothetisch dazu führen, 
dass Aufgaben sich unter unterschiedlichen emotionalen Zuständen anstren-
gender anfühlen. 
3.4 Zusammenfassende Betrachtung der 
Variabilität und Qualität der 
Bewegungsausführung  
In diesem Kapitel sind sowohl theoretische Grundlagen der Bewegung als auch 
empirische Ergebnisse aus Bewegungsuntersuchungen hinsichtlich der Varia-
bilität und Qualität dargestellt. Verschiedene bestehende Theorien gehen da-
von aus, dass bei der motorischen Planung und Kontrolle mehrere interne Mo-
delle kombiniert werden. Das Problem ist das Identifizieren dieser internen 
Modelle aufgrund dessen, dass Aufgabenanforderungen durch unendlich viele 
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Bewegungen erfüllt werden können, was wiederrum ein Merkmal der Bewe-
gungssteuerung ist. Dieses ist vor allem auf Grund der vielen Kombinations-
möglichkeiten der Freiheitsgrade möglich. Diese Vielfallt wurde als Bewe-
gungsvariabilität vorgestellt (Bernstein, 1967; Scholz & Schöner, 1999; 
Stergiou & Decker, 2011). Es wurde aufgezeigt, dass trotz variablem Erschei-
nungsbild spezifische Veränderungsmuster innerhalb repetitiver Bewegungs-
abläufe beobachtet werden können (Fuller et al., 2011). Dieses zeigt, dass der 
Körper mit einer Strategieänderung zum Beispiel die Ermüdung kompensiert, 
um die Genauigkeit bzw. Leistung aufrecht zu erhalten. Dies kann beispiels-
weise über eine erhöhte Bewegungsvariabilität erfolgen. Zudem besteht ein 
Zusammenspiel zwischen der Veränderung der Variabilität und Optimierungs-
modellen. Optimierungsmodelle beschreiben einen Bewegungszustand und 
bilden so eine Steuerungsstrategie ab. Die berechneten Parameter sollen sich 
dann im Laufe einer Bewegungsaufgabe reduzieren, um zu einer Steigerung 
der Qualität der Bewegungsausführung beizutragen. Exemplarische Untersu-
chungen zeigten, dass zugunsten von Motivation oder anderen Einschränkun-
gen diese Parameter der Optimierungsmodelle kein einheitliches Bild abgeben. 
Nach Wolpert und Landy (2012) geht es bei der Bewegungskontrolle grund-
sätzlich um Entscheidungen. Zum einen die Entscheidung darüber, was die 
motorische Handlung ist und zum anderen wie die Handlung ausgeführt wird. 
Als Optimierungsmodell wurde hier im Speziellen die Minimierung des Rucks 
vorgestellt. Der Ruck gilt als Metrik für die Qualität der Bewegungskoordina-
tion. Dieses zeigt sich, vor allem in Untersuchungen, in denen erfahrene mit 
unerfahrenen Probanden verglichen wurden. Zudem ist der Ruck, sobald eine 
Bewegung gelernt wurde, sensibel für Einflussfaktoren, wie Ermüdung, Emo-
tionen und Schmerzen. Aufgrund der Zusammenhänge zwischen diesen Ein-
flussfaktoren und der Anstrengung (siehe Kapitel 2.3), lassen diese For-
schungsergebnisse den Rückschluss zu, dass ebenfalls eine Sensibilität des 
Rucks gegenüber der Anstrengung besteht. Dieser Rückschluss kann insbeson-
dere durch die Beschreibung des Rucks über das zweite Newtonsche Gesetz 
bekräftigt werden. Im folgenden Kapitel werden die Forschungsfragen dieser 




4 Beschreibung und Motivation 
des Forschungsvorgehens 
Basierend auf den dargestellten Hintergründen zu der Wahrnehmung der An-
strengung sowie der Bewegungsqualität (BQ) und -variabilität (BV), liegt der 
Fokus der vorliegenden Arbeit primär auf der Untersuchung der zugrundelie-
genden Zusammenhänge. Hauptsächlich wird die Qualität der Bewegungsaus-
führung, operationalisiert über den Ruck, dazu verwendet werden, um Aussa-
gen über die Anstrengung bei repetitiven Tätigkeiten zu treffen. Dabei findet 
die Bewegungsvariabilität Berücksichtigung, um sowohl die Variabilitätskos-
ten als auch die Aufwandskosten zu beschreiben (O'Sullivan et al., 2009). In-
nerhalb des kinematisch betrachteten menschlichen Zustands werden Bewe-
gungsmuster gesucht, die den Zustand der Anstrengung beschreiben. Aufgrund 
der Definition des Rucks über die Ableitung der Beschleunigung und die Gül-
tigkeit des zweiten Newtonschen Gesetzes kann der Ruck theoretisch zur Be-
schreibung der Anstrengung herangezogen werden. Ein hoher oder häufig 
wechselnder Ruck während einer Bewegungsaufgabe kann demnach mit ei-
nem erhöhten oder steigenden Anstrengungsgefühl in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die Parameter der Bewegungsvariabilität werden genutzt, um, 
entsprechend der Theorie der unkontrollierten Mannigfaltigkeit (Scholz & 
Schöner, 1999), Segmente zu kennzeichnen, die in der Bewegungsaufgabe sta-
bilisiert bzw. am meisten vom motorischen System kontrolliert werden und 
demnach für die Bewegungsausführung wichtig sind. Das Hauptziel ist es, eine 
Methode für repetitive Tätigkeiten zu entwickeln, mit der die wahrgenommene 
Anstrengung durch den Einsatz eines Inertialsystems modelliert werden kann. 
Dieses Ziel wird in die folgende Forschungsfrage überführt: 
Kann die Bewegungsqualität und -variabilität zur Identifikation eines erhöhten 
Anstrengungsempfindens bei repetitiven Tätigkeiten herangezogen werden? 
Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage werden zwei aufeinander aufbau-
ende Experimente konzipiert. Für die Validierung der Methode werden Daten 
aus einer standardisierten Bewegungsaufgabe verwendet. Im letzten Schritt 
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werden die Daten auf eine anwendungsnahe Tätigkeit übertragen. Diese Auf-
gabe besteht aus frei wählbarem Bewegungsverhalten, ähnlich einer Feldun-
tersuchung. Die Untersuchungen und deren Fragestellungen werden nachfol-
gend kurz für einen Überblick skizziert: 
Bei dem Experiment I handelt es sich um eine computergestützte repetitive 
Bewegungsaufgabe. Die Aufgabe besteht aus zwei Bedingungen, die wiede-
rum in drei kleinere Einheiten gegliedert sind. Beide Aufgabenbedingungen 
bestehen aus Punktanordnungen, die von den Probanden auf einem Touch-
screen Monitor angetippt werden. Eine der Punktanordnungen beinhaltet ein 
immer wiederkehrendes Muster, während die andere kein Muster, sondern eine 
randomisierte Anordnung enthält. Die Aufgabenteile beinhalten einen Teil mit 
einer induzierten Belastung, die durch eine Überkopfausführung der Aufgabe 
dargestellt wird. Das Hauptziel dieses Experimentes ist es, eine Veränderung 
der Bewegungsqualität als Indikator einer erhöhten Anstrengung zu identifi-
zieren. Um dieses Ziel zu erreichen wird eine Sensitivitätsmatrix aus Parame-
tern der Bewegungsvariabilität und Bewegungsqualität gebildet. Anhand die-
ser Matrix wird überprüft, ob die Ausprägungen der Parameter Probanden, die 
wenig ermüdet und ermüdet sowie wenig angestrengt und angestrengt waren, 
differenzieren können. Diese analysierten Parameter oder Merkmale ergeben 
den Merkmalsraum, der in Experiment II zum Musterabgleich herangezogen 
wird (siehe Abbildung 4.1). Die folgende Fragestellung wird mit dem Experi-
ment I beantwortet: 
Können die Ausprägungen der Parameter der Bewegungsqualität und –varia-
bilität Probanden mit erhöhter Anstrengung/Ermüdung von niedriger Anstren-
gung/Ermüdung differenzieren? 
 
Abbildung 4.1: Schematisches Vorgehen der Analyse von Experimt I 
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Das Experiment II baut auf den ersten Untersuchungen auf. Die Aufgabe be-
steht ebenfalls aus repetitiven Punkt-zu-Punkt Bewegungen. Ziel dieser Studie 
ist die Abschätzung von individuellen Zeitpunkten, ab denen eine erhöhte An-
strengung empfunden wird. Dementsprechend beantwortet diese Untersu-
chung folgende Fragestellung: 
Kann ein Zeitpunkt erhöhter Anstrengung (ZEA) anhand der Parameter der 
Bewegungsqualität und –variabilität identifiziert werden? 
Um Bewegungsmuster zu finden wird ein Strategieerfassungsprotokoll für je-
den Probanden angelegt, welches anschließend innerhalb der Stichprobe ver-
glichen wird, um ein Anstrengungsmuster im Bewegungsverhalten zu identi-
fizieren (Abbildung 4.2). Dieses wird anhand eines Musterabgleichs 
vorgenommen (Ernst, Schmidt & Beneken, 2016, S. 474; Weicker, 2015, 
S. 48).  
 
Abbildung 4.2: Schematisches Vorgehen der Analyse von Experimten II  
Das Experiment III stellt die Übertragung der Methode auf einen Anwen-
dungsbereich dar. Dieser Anwendungsfall enthält eine Tätigkeit mit einem 
handgeführten, elektrischen Werkzeug, welches repetitive Bewegungsmuster 
zur Durchführung erfordert. Diese Übertragung findet anhand einer kleinen 
Stichprobe statt, um herauszustellen, welche Rückschlüsse mit den Verfahren 
bei realen Anwendungen getroffen werden können. 
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5 Experiment I 
Das Ziel des ersten Experimentes ist es, eine Sensitivitätsmatrix des motori-
schen Verhaltens bei repetitiven Tätigkeiten am Beispiel einer Punkt-zu-Punkt 
Bewegung zu erstellen. Die Matrix beinhaltet Parameter die sowohl auf der 
Bewegungsqualität (BQ) als auch -variabilität (BV) basieren. Die Annahme 
ist, dass sich die Ausprägungen der Parameter bei erhöhtem Anstrengungs- und 
Ermüdungsgefühl verändern. Die Analyse beinhaltet somit nicht die Aufklä-
rung von internen biologischen Ursachen, sondern sie beschreibt die Auswir-
kung. Die Parameter, die sensitiv für eine Anstrengungs- und Ermüdungsän-
derung sind, stellen einen Merkmalsraum dar. Dadurch, dass es in der Literatur 
kein einheitliches Vorgehen für die Merkmalsextraktion gibt, sondern prob-
lemspezifische Lösungen herangezogen werden, wird im Folgenden eine ei-
genständig entwickelte Herangehensweise verwendet. Die im Nachfolgenden 
definierten Fragestellungen dienen als Leitfaden für die Merkmalsextraktion. 
Im Anschluss daran werden der methodische Aufbau, die Ergebnisse und Dis-
kussion des ersten Experiments dargestellt.  
5.1 Fragestellungen Experiment I  
Das Experiment I besteht aus zwei Aufgabentypen, Muster und Randomisie-
rung, die sich in der Art der Repetition (der Rhythmik) der Bewegung unter-
scheiden. Ziel dieser Unterscheidung ist es, herauszufinden, ob es Parameter 
gibt, die sich nur für einen Aufgabentyp eignen. Aus diesem Grund werden die 
gleichen Fragestellungen je Versuchsteil adressiert und mit einem „M“ für den 
Aufgabenteil Muster sowie mit einem „R“ für die Aufgabe Randomisierung 
gekennzeichnet. Die Unterschiede der Aufgabenteile werden in Kapitel 5.2.2 
näher erörtert. Als Hinweis sei an dieser Stelle noch gegeben, dass die BQ als 
logarithmische dimensionslose Berechnung des Rucks (LDLJ) von Hogan & 
Sternad (2009) angewendet wird. Die detaillierte Ausführung dazu wird in Ka-
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pitel 5.2.4 beschrieben. Die Hypothesen beinhalten im Weiteren die Formulie-
rung der Richtung der Annahme der Beantwortung der Fragestellung (Nulhyp-
these H0 oder Alternativhypothese H1), demensprechend wird auf die jeweils 
andere Richtung verzichtet. 
Fragestellung 1: Sind die Parameter der BQ auf Stichprobenebene diag-
nostisch für die subjektiven Wahrnehmungen? 
Eine direkte Korrelation der BQ mit der Anstrengung sowie mit der Ermüdung 
sind in der Literatur bisher nicht bekannt. Diese Zusammenhänge herauszufin-
den ist Ziel dieser Fragestellung. Ein mittelgroßer Effekt von  r > .50/-.50 (Co-
hen, 1988 rezitiert in Bortz & Schuster, 2010, S. 109) könnte im Groben darauf 
hindeuten, dass die Rückmeldung des sensorischen Systems in der Beurteilung 
des Anstrengungs- oder Ermüdungsgefühls direkt berücksichtigt wird. Dieses 
wiederrum würde eine detailliertere Analyse der Parameter im Kontext der 
weiteren Fragestellungen bekräftigen. Zur Beantwortung dieser Fragestellung 
wird die folgende Hypothese aufgestellt (an dieser Stelle wird darauf hinge-
wiesen, dass der LDLJ negativ skaliert ist und ein niedriger LDLJ somit eine 
schlechte BQ aussagt). 
• M/R-H1-1: Es besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem 
LDLJ und der Anstrengung oder der Ermüdung mit r > -.50. Je gerin-
ger die LDLJ Werte sind, desto höher ist die Anstrengung oder Ermü-
dung. 
Fragestellung 2: Verändern sich die Parameter der BQ und BV im zeitli-
chen Verlauf der Versuchsteile?  
Diese Fragestellung dient dazu, herauszufinden, ob sich auf der Stichproben-
ebene die Parameter im Verlauf der Aufgabe verändern. Hierzu werden die 
LDLJ- und BV-basierten Parameter vom Anfang der Aufgabe mit denen am 
Ende verglichen. Zhang et al. (2019) konnten in ihrer Untersuchung an Mau-
rern Unterschiede feststellen (siehe Kapitel 5.2.2). Wenn sich Parameter iden-
tifizieren lassen, die sich im Verlauf signifikant verändern, könnten diese am 
Anstrengungsempfinden beteiligt sein. Aus diesem Grund wird die Differenz 
der Ausprägungen vom Anfang und Ende der Aufgabe herangezogen, um 
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dadurch die Anstrengung und Ermüdung zu erklären. Diese Fragestellung lie-
fert weitere Indikatoren für Strategiewechsel, die sich in den LDLJ und BV 
Parametern zeigen und in Wechselwirkung mit der Anstrengung stehen. Fol-
gende Hypothesen sollen innerhalb dieser Fragestellungen analysiert werden: 
• M/R-H2-1: Es bestehen Unterschiede in den Ausprägungen der LDLJ- 
und BV-Parametern zwischen dem Beginn eines Versuchsteils und 
dessen Ende auf individueller Ebene. 
• M/R-H3-1: Es besteht ein Zusammenhang zwischen den veränderten 
Parametern und der Anstrengung sowie Ermüdung. 
Fragestellung 3: Gibt es Unterschiede in der BV zwischen den Körperseg-
menten? 
Untersuchungen über die BV zeigen, dass sich bestimmte Bewegungsmuster 
einstellen. So lassen sich nach dem Erlernen einer Tätigkeit Körperbereiche 
definieren, die vermehrt kontrolliert werden (siehe Kapitel 3.2). Mit dieser Fra-
gestellung werden Bewegungsmuster herausgearbeitet, die typisch für diese 
Aufgabe sind. Es wird somit erwartet, dass es Segmente gibt, die eine geringere 
BV aufweisen. Die folgende Hypothese soll zur Beantwortung der Fragestel-
lung überprüft werden: 
• M/R-H4-1: Es liegen signifikante Unterschiede in der BV zwischen den 
Segmenten vor. 
Fragestellung 4: Können Anstrengungs- oder Ermüdungsgruppen von 
Probanden anhand von Parametern der BV und BQ differenziert wer-
den?  
Diese Fragestellung adressiert die Differenzierung von Gruppen von Proban-
den basierend auf den LDLJ- und BV-basierten Parametern. Parameter, die 
diese Gruppen unterscheiden, können als sensitiv für die Ermüdung und/oder 
Anstrengung angesehen werden. Die identifizierten Parameter stellen die be-
schreibenden Merkmale der Veränderungen dar.  
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• M/R-H5-1: Die Anstrengung oder die Ermüdung der Probanden können 
durch BV- und LDLJ-basierte Parameter signifikant differenziert 
werden. 
• M/R-H6-1: Es können Parameter identifiziert werden, die die Anstren-
gung oder die Ermüdung unabhängig voneinander signifikant diffe-
renzieren. 
5.2 Methodisches Vorgehen  
Zur Erklärung des Bewegungsverhaltens wird sich diese Untersuchung auf 
eine einfache dreidimensionale Bewegung der dominanten oberen Extremität 
beschränken. Für die Beantwortung der Fragestellungen werden kinematische 
Daten, Leistungsdaten und die subjektiven Angaben der Aufgabenbeanspru-
chung und Ermüdung erfasst. Im Folgenden werden die Aufgabe und die Er-
hebungsinstrumente erläutert.  
5.2.1 Versuchsaufbau  
Als Bewegungsaufgabe wird eine einfache Punkt-zu-Punkt Bewegung ge-
wählt, die exemplarisch für jede zielgerichtete Bewegung, wie das Greifen ei-
nes Objektes, steht (Hogan & Sternad, 2007). Es werden zwei Aufgaben aus-
geführt, die sich scheinbar sehr ähnlich sind, sich aber im Charakter der 
Bewegung stark unterscheiden. Aus diesem Grund werden diese separat aus-
gewertet und diskutiert (Kapitel 5.3 und 5.4). 
Als Punktobjekte werden ein roter und ein grüner Kreis mit Durchmessern von 
jeweils 1,5 cm verwendet. Die Größe wurde im Vorfeld so gewählt, dass der 
Punkt groß genug für eine durchschnittliche Fingerkuppe (DIN 33402-2:2005-
12S. 51) ist, aber dennoch eine gewisse Zielgenauigkeit erforderlich ist, um 
diesen zu treffen. Eine Punkt-zu-Punkt Bewegung hat durch das Erreichen des 
Punktes ein eindeutig identifizierbares Ende einer Bewegung. Diese Art der 
Bewegungen wird als diskret definiert, da zwischen den Bewegungen ein In-
tervall ohne Bewegung existiert, welches per Definition auch infinitesimal 
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klein sein darf. Aus diesem Grund werden aus mathematischer Sicht diese Be-
wegungen als diskret bezeichnet. Im Gegensatz dazu stehen rhythmische Be-
wegungen, die kontinuierlich und periodisch sind (Hogan & Sternad, 2007). In 
dieser Studie werden zwei Unterformen dieser Definitionen untersucht. Die 
Wahl dieser zwei Aufgabentypen erfolgt, da rhythmische Bewegungen von 
sich aus eine höhere Bewegungsglätte und somit eine höhere BQ aufweisen. 
Damit diese Unterschiede beachtet werden können, wird eine Aufgabe mit und 
eine mit geringerer Rhythmik gewählt. Die erste Form besteht aus wiederkeh-
renden rhythmischen Episoden innerhalb diskreter Sequenzen. Die Folge der 
Punkte ist so angeordnet, dass acht Punkte in Form eines Kreises um einen 
Mittelpunkt angeordnet sind (siehe Abbildung 5.1).  Die Bewegung erfolgt im-
mer im gleichen Rhythmus: von einem außen liegenden Punkt wird zum Punkt 







Abbildung 5.1: Darstellung des Aufgabenteils Muster 
Die Musteraufgabe ist so ausgelegt, dass jeder Proband die Aufgabe aus der 
gleichen Armhaltung heraus beginnt. In diesem Fall ist der Ausgangspunkt der 
Punkt in der Mitte des Kreises. Von dort aus gibt es acht Ziele, die erreicht 
werden müssen. Von diesem Ziel aus muss der gleiche Weg zum Ausgangs-
punkt zurückgenommen werden. Die Ziele erscheinen immer in der gleichen 
Reihenfolge auf dem Touchscreen, allerdings soll die Reihenfolge nicht sofort 
identifizierbar sein, um eine schnelle Automatisierung im Lernverhalten zu 
vermeiden. Die Bewegungsaufgabe ist so aufgebaut, dass von einem roten 
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Punkt ausgehend zu einem in grüner Farbe erscheinenden Punkt getippt wird. 
Sobald der grüne Punkt angetippt wird, änderte sich dessen Farbe zu Rot und 
ein neuer grüner Punkt erscheint auf dem Bildschirm. Der bereits getippte 
Punkt erlischt in der Folge. Der nächste Punkt erscheint im Kreisverlauf in 
einem Winkel von 135°. Abbildung 5.2 stellt diesen Ablauf exemplarisch von 
drei Punkten dar. Ein Versuchsdurchlauf besteht aus 192 nacheinander anzu-
steuernden Punkten. Dieses wird für die Analyse in kleinere Einheiten zusam-
mengeführt, so dass insgesamt zwölf Achtecke mit jeweils 16 Punkt-zu-Punkt 
Bewegungen zusammengefasst werden. 
 
Abbildung 5.2: Ablauf des Aufgabenteils Muster 
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In der zweiten Aufgabe folgt die Punkt-zu-Punkt Anordnung keiner rhythmi-
schen Anordnung, sondern einer randomisierten Folge (Aufgabenteil 2: Rand-
omisierung). Hier kann von einer Quasiwiederholung gesprochen werden, da 
die Bewegungen nicht in gleichen periodischen Episoden auftreten, aber die 
Bewegungen dennoch einer wiederkehrenden Abfolge entsprechen (Hogan & 
Sternad, 2007). Für diese Bedingung wurden im Vorfeld einmalig die Koordi-
naten für die 192 Punkte randomisiert, sodass für den Probanden kein Muster 
erkennbar ist. Durch die vorgenommene Art der Randomisierung bleiben die 
Aufgaben dennoch vergleichbar.  
 
Abbildung 5.3: Darstellung des Aufgabenteils Randomisierung 
Beide Punkt-zu-Punkt Aufgaben wurden in C++ über das Visual Studio 
Framework realisiert. Und über einen kapazitiven 27‘‘ Touchscreen Bild-
schirm des Herstellers iiyama (ProLite T2735MSC-B2) präsentiert. Die Kon-
taktzeiten mit dem Finger und dem Bildschirm werden direkt über das in C++ 
geschrieben Programm der Punkt-zu-Punkt Aufgaben mit 60 Hz aufgezeich-
net. Wenn der Proband neben den Punkt tippt, wird dieses als Fehler gewertet. 
Sobald ein Proband einen Punkt antippt, wird zudem ein Phasenwechsel in ei-
nem digitalen Rechtecksignal an das verwendete Motion Capture System ge-
sendet, welches einen Marker aufzeichnet, sodass eine spätere zeitliche Syn-
chronisierung der zwei Messsysteme vorgenommen werden kann.   
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Zur Erhebung der Bewegungsdaten wird das myoMotionTM 680 Inertialsys-
tem der Firma Noraxon verwendet. Dieses System besteht aus mehreren iner-
tialen Messeinheiten (IMU), die jeweils aus einen 3D-Gyroskop, 3D-Be-
schleunigungsmesser und einem 3D-Magnetometer zusammengesetzt sind. 
Die Sensorwinkelorientierung wird innerhalb der Messeinheit mit Hilfe eines 
Fusionsalgorithmus (Kalman-Filter) berechnet und über ein Funkmodul an den 
PC und an die Analysesoftware myoMotionTM (MR3) von Noraxon übertra-
gen. Die Reichweite der Übertragung beträgt maximal 30 Meter. Die Messein-
heiten haben eine jeweilige Größe von 36,6 mm x 52,0 mm x 18,1 mm (L x B 
x H) und ein Gewicht von 34 g. Die Sensoren werden über angepasste Gurte 
an den Körper angelegt. Für ein vollständiges Menschmodell werden mindes-
tens 16 Sensoren benötigt. In diesem Experiment findet ein verändertes Men-
schmodell Anwendung, welches aus den oberen Extremitäten, dem Kopf so-
wie dem oberen und unteren Thorax besteht. Aus diesem Grund werden nur 
neun Sensoren benötigt (Abbildung 5.4).  
 
Abbildung 5.4: Angelegte Sensoren (myoMotionTM 680 Inertialsystem) 
Unabhängig davon, ob der Proband die rechte oder linke obere Extremität prä-
feriert einsetzt, werden immer beide Seiten angelegt. Die Winkel, die aus dem 
Gyroskop innerhalb der Software umgerechnet werden, beziehen sich auf die 
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Gelenkpartie, die sich zwischen zwei Sensoren befindet. Dementsprechend 
werden die Winkeldaten der Halswirbelsäule (HWS), der Brustwirbelsäule 
(BWS), des Schultergelenkes (SG), des Ellenbogengelenkes (EB) und des 
Handgelenkes (HG) erhoben. Die Aufnahmefrequenz der Bewegungsdaten be-
trägt 100 Hz. Für eine detaillierte Beschreibung der Sensoren wird auf das 
Handbuch des Herstellers Noraxon verwiesen. 
Die subjektive Aufgabenbelastung wird mit dem in Kapitel 2.1.2 bereits be-
schriebenen,  NASA-TLX von Hart und Staveland (1988) vorgenommen. Der 
Fragebogen dient zum einen dazu, die Beanspruchung der einzelnen Proban-
den zu identifizieren und zum anderen lediglich das Anstrengungsitem für die 
weitere Analyse zu nutzen. Zusätzlich wurde ein separates Item für die Ermü-
dung abgefragt. Als Ausgangsgröße des Gemütszustandes wurde zu Beginn 
erfasst, wie erholt und leistungsfähig sich die Probanden fühlen. 
5.2.2 Versuchsdurchführung  
Die Probanden werden eingangs über den Inhalt der Untersuchung informiert 
und es wird eine Einverständniserklärung ausgefüllt. Anschließend erfolgt die 
Aufnahme ausgewählter soziodemografischer Daten (Alter, Geschlecht) und 
Körpermaße (Körpergröße, Gewicht) der Probanden. Diese werden für das be-
rechnete Menschmodell in der Motion Capture Software benötigt. Zusätzlich 
wird die Ellenbogenhöhe im Sitzen erfasst, um eine individuelle Höhe des 
Bildschirms an der Wand für den zweiten Versuchsteil (siehe Abbildung 5.5) 
zu bestimmen. Anschließend werden die Sensoren des Inertialsystems für die 
Datenerfassung angelegt und kalibriert. Im weiteren Vorgehen werden die Ein-
gangsfragen zur Leistungsfähigkeit und des Erholungsempfindens gestellt und 
der Ablauf erläutert. Diese Eingangsfragen dienen der Überprüfung des star-
tenden Leistungsniveaus der Probanden, um eine annähernde Startbedingung 
zu schaffen. Jeder Proband muss beide Aufgabenteile, Muster und Randomi-
sierung, ausführen. Um Reihenfolgeneffekt zu kontrollieren, werden die Be-
dingungen randomisiert.  
Die Musteraufgabe besteht aus drei Teilen, im ersten Versuchsteil (M1-Tisch) 
liegt der Bildschirm in einem 30° Winkel vor dem Probanden auf einem Tisch. 
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Dieser Teil dient zum Erlenen der Bewegungsabfolge. Im zweiten Versuchsteil 
(M2-Wand) wird eine Belastung für die dominierende obere Extremität indu-
ziert, indem der Bildschirm an die Wand gehängt wird und die Teilnehmer 
ihren Arm über die Schulterhorizontale anheben müssen, um die Aufgabe aus-
zuführen. Im dritten Teil (M3-Tisch) liegt der Bildschirm wieder auf dem 
Tisch (Abbildung 5.5).  
 
Abbildung 5.5: Versuchsdurchführung des ersten Experiments  
Die randomisierte Aufgabe entspricht, wie oben beschrieben, keiner Muster-
folge, ist aber für jede Bedingung und jeden Probanden identisch. Auch in die-
ser Aufgabe wird mit der Tischsituation gestartet (R1-Tisch). Danach wird der 
Bildschirm erhöht an die Wand gehängt, um eine belastende Bewegung im 
Arm zu induzieren (R2-Wand). Daran anschließend wird die Anfangsbedin-
gung wiederholt, indem der Bildschirm auf den Tisch gestellt wird (R3-Tisch). 
Die nicht-dominante Hand soll mit der Handfläche nach oben auf den Ober-
schenkel abgelegt werden, damit keine kompensatorischen Stützeffekte auf der 
Seite auftreten können. Die Probanden werden zudem instruiert, dass sie diese 
Seite nicht bewegen sollen und der Rumpf darf sich nicht am Tisch oder an der 
Stuhllehne anlehnen. Ansonsten sind alle Bewegungen gestattet. Die Aufgabe 
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besteht darin, die 192 Punkte so schnell und so präzise wie möglich anzutip-
pen. Nach jedem Versuchsteil wird der Fragebogen zur Aufgabenbeanspru-
chung und Ermüdung gereicht. 
5.2.3 Datenanalyse 
In die Datenanalyse flossen die subjektiven Wahrnehmungsbewertungen, die 
zeitliche Leistung und die kinematischen Daten aus dem IMU ein. Die einzel-
nen Auswertungsschritte, sowie Formeln werden in den nachfolgenden Kapi-
teln dargelegt.  
5.2.3.1 Auswertung der subjektiven Datenerfassung 
Der NASA-TLX (Anhang Abbildung A.1) besteht aus sechs Items, welche die 
Aufgabenbeanspruchung erfassen. In der ursprünglichen Form (Hart & Stave-
land, 1988) werden die einzelnen Items vom Probanden individuell gewichtet, 
so dass der Faktor, der für den Probanden am einflussreichsten ist auch anteilig 
mehr in den Gesamtwert eingeht. Verschiedene Diskussionen über die Schwie-
rigkeit der Vergleichbarkeit haben dazu geführt, dass in zahlreichen Veröffent-
lichungen diese Gewichtung nicht stattfindet, sondern ein Durchschnittswert 
über die sechs ungewichteten Items gebildet wird (Vidulich & Wickens, 1986). 
Diese Berechnungsart wird in dieser Ausarbeitung vorgenommen. Die Items 
werden von den Probanden anhand einer Skala, die von „gering“ bis „hoch“ 
reicht (1 bis 20), bewertet. Die Frage nach der eigenen Leistungseinschätzung 
wurde zur Auswertung invertiert, da eine hohe Einschätzung positiv ist und so 
den Antworten der anderen Items entgegenstehen würde. Die Summe der 
Werte der Items geteilt durch die Anzahl der Items bezeichnet dann die wahr-
genommene Aufgabenbeanspruchung (siehe (5.1).  
𝑁𝐴𝑆𝐴 − 𝑇𝐿𝑋 =  
1
6






Zusätzlich wird aus dem NASA-TLX Fragebogen ein Item, die Anstrengung, 
einzeln betrachtet. Dieses kann auch als modifizierte RPE betrachtet werden. 
Die im deutschsprachigen Raum verwendete RPE-Skala ist in der Abbildung 
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5.6 dargestellt. Abbiss et al. (2015) beschreiben, dass bei Verwendung von 
mehreren Skalen die Gefahr der Verwendung der originalen Skalen (überhaupt 
nicht anstrengend, extrem leicht, sehr leicht, etc.) darin besteht, dass diese auf 
die anderen verwendeten Skalen übertragen werden und zu Verzerrungen füh-
ren können. Aus diesem Grund können die zusätzlichen Beschreibungen zu 
den Werten bei der Befragung unter diesen Umständen weggelassen werden. 
Ebenso wird die Ermüdung (Anhang A.1) gesondert gewertet. Dieses begrün-
det sich zum einen darin, dass zwar die Anstrengung und Ermüdung zusam-
menhängen, aber dennoch eigene Konstrukte der Wahrnehmung zu sein schei-










Abbildung 5.6: RPE zur Überprüfung der Wahrnehmung der Anstrengung (Borg, 1998, 2004)   
Für die Einteilung der Gruppen, die für die Beantwortung der Fragestellung 4 
benötigt wird, werden die Bewertungen der wahrgenommenen Anstrengung 
sowie der Ermüdung verwendet. Sowohl die Anstrengung als auch die Ermü-
dung werden in Anlehnung an die Borg-Skala (Abbildung 5.6) jeweils in drei 
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Gruppen eingeteilt: niedrig (1 – 10), mittel (11 – 14) und hoch (15 – 20). Ent-
sprechend dieser Zuordnung und Kombinationsmöglichkeit entstehen insge-
samt neun Gruppen (Abbildung 5.7). 
 
Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Gruppenbildung aus den Werten der wahrge-
nommenen Anstrengung und Ermüdung  
5.2.3.2 Auswertung der Leistungsdaten 
Die zeitlichen Leistungsdaten werden genutzt, um zu überprüfen, ob ein Ler-
nen bei der Aufgabe stattgefunden hat. Als abhängige Variable wird hierbei 
die Bewegungszeit genutzt, welche der Dauer entspricht, die von einem Tippen 
auf einen Punkt bis zum nächsten Punkt benötigt wird. Dieses schließt die Ver-
arbeitungszeit und die Reaktionszeit mit ein.  
𝑡𝐵𝑒𝑤𝑒𝑔𝑢𝑛𝑔 =  𝑡𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑘 − 𝑡𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡 𝑘−1| 𝑘 ∈ [2; 192] (5.2) 
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5.2.3.3 Auswertung der kinematischen Daten 
Für die Auswertung der kinematischen Daten werden die Gelenkwinkel- und 
Körperschwerpunktdaten (Center of Mass, COM) von der MR3 Software be-
rechnet und im weiteren Verlauf verwendet, um kinematische Parameter zu 
ermitteln. Für die Berechnung des COMs werden grundsätzlich alle Kör-
persegmente berücksichtigt. In dem vorliegenden Versuch wurden allerdings 
nicht alle Körpersegmente aufgezeichnet, sodass von dem System konstante 
Werte für die fehlenden Segmente eingesetzt wurden. Die Darstellung der 
COM-Analyse ist somit eher eine Abschätzung des Körperschwerpunktes, der 
sich aus dem Rumpf und der oberen Extremitäten ergibt. Das lokale Koordi-
natensystem des COMs ist so aufgebaut, wie in Abbildung 5.8 dargestellt. Die 
x-Achse stellt die Vertikalachse dar und läuft von oben nach unten durch den 
Körper. Die y-Achse bezieht sich auf die Bewegung von rechts nach links (Me-
dio-Lateral-Achse), sowie die z-Achse auf Bewegung von vorne nach hinten 
(Anterior-Posterior-Achse). Die Bewegungen, die für die Auswertung relevant 
sind, sind in der Abbildung 5.9 dargestellt. 
 
Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Achsenausrichtung des COMs  
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Abbildung 5.9: Bewegungsrichtungen der Hals- und der Brustwirbelsäule sowie des Schulter-, 
des Ellenbogen- und des Handgelenkes (; Steinberg, Liebers & Klußmann, 
2014) 
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Für die Beschreibungen der Bewegungen der oberen Extremität im weiteren 
Verlauf gilt, dass sich die Angaben auf die Bewegungen der dominierenden 
Körperseite beziehen. Die Darstellung der Gelenkwinkel erfolgt nach der me-
dizinischen definierten Neutral-Null Position. Das heißt, dass die Winkel nicht 
anhand eines Bogenmaßes dargestellt werden, sondern jeweils von der Null-
Position in beide Richtungen der Achse mit einer „1“ oder „-1“ starten. Die 
Ausgabe des Beschleunigungssystems ist grundsätzlich nach dieser Ordnung 
angelegt, allerdings mit dem Unterschied, dass die Richtungen, in welche die 
Bewegung stattfindet, entweder im positiven oder negativen Bereich liegt. So-
wohl die Datenaufbereitung als auch die Datenverarbeitung erfolgt mit eigenen 
erstellten Skripten oder mit implementierten Funktionen in Mathworks Mat-
lab® R2018b. Da die Aufnahmefrequenzen der Aufgabensoftware und des 
Inertialsystems unterschiedlich sind, gibts es teilweise Verzögerungen des 
Markersignals. Aus diesem Grund werden im ersten Schritt alle Daten syn-
chronisiert (Bewegungsdaten und Leistungsdaten), sodass ein einheitlicher 
Zeitstempel vorliegt. Zur Bereinigung von Aufnahme- und Bewegungsartefak-
ten erfolgt im zweiten Schritt eine Datenfilterung. Dieses wird mit einem Tief-
passfilter durchgeführt. Da menschliche Bewegung eher im niederfrequenten 
Bereich bis ca. 10Hz liegen, können folglich alle Signalanteile, die sich dar-
über befinden, als Rauschen definiert werden (Gollhofer & Müller, 2009). 
Diese Filterung erfolgte mit einer in Matlab® implementierten Filterfunktion 
(filtfilt). Dabei handelt es sich um einen Butterworth Filter, der den Vorteil hat, 
dass ein Phasenverschieben durch eine Vorwärts- und Rückwärtsberechnung 
vermieden wird. Wie bei Jayaraman et al. (2015) wurde der Butterworth-Tief-
passfilter mit einer vierten Ordnung und einer Grenzfrequenz von 6Hz berech-
net. Als nächstes wird die Normierung der Gelenkwinkeldaten durchgeführt. 
Dieses war notwendig, um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedli-
chen Bewegungsausmaßen der Gelenke und der unterschiedlichen Bewegun-
gen zwischen den Versuchsteilen herzustellen. Hierzu wurde das Verfahren 
der Maximum-Minimum-Normalisierung angewendet: 
𝛼𝑛𝑒𝑢 =  
𝛼 −  𝛼𝑚𝑖𝑛
𝛼𝑚𝑎𝑥 − 𝛼𝑚𝑖𝑛
 (5.3) 
Der Gelenkwinkel 𝛼 wurde mit der maximalen und minimalen Gelenkwin-
kelausprägung in ein Verhältnis gesetzt. Der Bewegungsvektor wird dadurch 
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auf einen Wert zwischen 0 und 1 verkürzt. Die Richtung des Vektors bleibt 
erhalten. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die unterschiedlichen Grund-
lagen (Ausmaße der Gelenkwinkel) vergleichbar werden und die Standardab-
weichungen erhalten bleiben. 
Die Berechnung der im Folgenden genannten Parameter bezieht sich auf alle 
fünf betrachteten Segmente (HWS, BWS, SG, EB und HG). Die Metriken der 
BV und BQ werden von jeder der 192 Punkt-zu-Punkt- Bewegung berechnet. 
Diese werden anschließend zu zwölf Episoden durch den Mittelwert μ zusam-
mengefasst. Jeweils 16 Punkt-zu-Punkt-Bewegungen bilden eine Episode. So-
mit resultieren zwölf Werte pro Probanden (𝜇𝐸𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒 𝑘 | 𝑘 ∈ [1; 12]). Dieses 
wird sowohl für den Aufgabenteil 1 (Muster) als auch für den Aufgabenteil 2, 
der randomisierten Aufgabe, vorgenommen. Im Folgenden werden die Para-
meterberechnungen für die BV und BQ dargestellt. Ergänzend dazu werden im 
Anschluss die Metriken für die Ermüdungsanzeichen nach Fuller et al. (2011) 
beschrieben, die für die Überprüfung der Ermüdung herangezogen werden.  
Parameterberechnung der BV: Zur Bestimmung der BV wird in der Litera-
tur die Standardabweichung vorgeschlagen (Madeleine, 2010) und auch in die-
ser Ausarbeitung angewendet. Aus der berechneten BV werden zwei Parame-
ter berechnet, die Veränderungen der BV über die Aufgabenzeit 
charakterisieren. Dieses ist zum einen der Steigungstrend und der Variations-
koeffizient (coefficient of variation, CV). Ersterer ist ein Indikator für eine Zu-
nahme oder Abnahme der BV im zeitlichen Verlauf eines Versuchsteils. Dazu 
wird eine Polynomfunktion 1. Ordnung (Trendlinie) mit der Steigung 𝑚 (fol-
gend BV-ST) über die zwölf Episoden gebildet: 
𝐵𝑉𝑘 =  𝑚 × 𝑘 + 𝑛 
𝐵?̇?𝑘 = 𝑚 = 𝐵𝑉-𝑆𝑇 (5.4) 
Der CV-Wert entspricht einer normalisierten Schwankung der BV einzelner 
Segmente über die Zeit. Er ergibt sich gemäß der Formel 5.5, indem die Stan-
dardabweichung (σ) durch den Absolutwert des Mittelwerts (μ) geteilt wird 
(Ancillao, Savastano, Galli & Albertini, 2017; Madeleine & Madsen, 2009; 
Madeleine, 2010; O'Sullivan et al., 2009). Ein CV ≤ 0.3 bedeutet, dass die BV 
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eher beständig ist und wenig bis gar nicht schwank. CV-Werte über 0.3 deuten 
einen weniger stabilen Wert an.  




Gegenüber der herkömmlichen Verwendung der Standardabweichung bietet 
der CV-Wert (folgend BV-CV) Vorteile hinsichtlich potentieller Verzerrungen 
resultierend aus Mittelwertsunterschieden. Dies ist insbesondere dann rele-
vant, wenn Probanden oder Segmente verglichen werden sollen, die unter-
schiedliche Niveaus der BV aufweisen können. 
Parameterberechnung der BQ: Wie bereits beschrieben wird die BQ über 
den Ruck bestimmt. Grundsätzlich stehen für die Berechnung des Rucks in der 
Literatur mehrere Möglichkeiten zur Verfügung. Im Grunde basiert die Ana-
lyse der Bewegungsglätte ausschließlich auf der Kinematik der ausführenden 
Bewegung und ist unabhängig von dynamischen Parametern (Flash & Hogan, 
1985; Harris & Wolpert, 1998; Wolpert, Ghahramani & Jordan, 1995). Entwe-
der kann der Ruck (Jerk) über die dreifache Ableitung der Segmentpositionen, 
oder über die Ableitung der Beschleunigung berechnet werden (Rosenbaum, 
Loukopoulos, Meulenbroek, Vaughan & Engelbrecht, 1995). Neuere Ansätze 
stellen dimensionslose Analysen vor, die robuster gegenüber Störeinflüssen 
vom Messsystem oder Bewegungsartefakten sein sollen (Balasubramanian et 
al., 2012; Balasubramanian et al., 2015; Hogan & Sternad, 2009). Für die Be-
rechnung des Rucks wurde der logarithmische dimensionslose Ruck (LDLJ) 
nach Hogan & Sternad (2009) angewendet, der auch als ein gültiges Maß für 
die Bewegungsglätte bezeichnet wird und in mehreren Studien eingesetzt 
wurde (Balasubramanian et al., 2015). Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung 
des dimensionslosen Rucks (DLJ). Dabei wird die Ableitung der Beschleuni-
gung in ein Verhältnis zur maximalen Geschwindigkeit gesetzt (siehe Formel 
(5.6). 













Die Bewegungsgeschwindigkeit ist v(t) und t die Zeit. Die Anfangszeit wird 
als t1 und die Endzeit der Bewegung als t2 dargestellt. vpeak bildet die maximale 
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Geschwindigkeit ab. Nach Hogan und Sternad (2009) fehlt dem einfachen di-
mensionslosen Ruck (DLJ) die physiologische Empfindlichkeit, was mit Hilfe 
der natürlichen logarithmischen Funktion ausgeglichen werden soll. Aus die-
sem Grund wird der DLJ logarithmisch verrechnet. Dieser wird im negativen 
Wertebereich dargestellt. Wäre dieses nicht so, so würde ein hoher positiver 
Wert eine geringere BQ darstellen und so zu Schwierigkeiten in der Interpre-
tation der Daten führen. 
𝐿𝐷𝐿𝐽 =  −𝑙𝑛|𝐷𝐿𝐽| (5.7) 
Der LDLJ wird, wie die BV, anhand der resultierenden Bewegungsvektoren 
der fünf betrachteten Segmente berechnet. Da ein Bewegungsverlauf nicht sta-
tisch ist, wird explizit die Veränderung des LDLJs über die Zeit berücksichtigt. 
Aus diesem Grund wird für die zeitliche Betrachtung des LDLJ die Steigung 
𝑚 (folgend LDLJ-ST) einer Polynomfunktion 1. Ordnung entsprechend For-
mel (5.12 berechnet. Für die Veränderungsrate des LDLJs über die Zeit wird 
gemäß der Formel (5.5 der CV-Wert des LDLJs berechnet (folgend LDLJ-CV). 
Zusätzlich zu dem Verlauf werden die Peaks mit einem besonders hohen LDLJ 
aus dem Signal extrahiert, da diese Peaks j aufgrund der direkten Relation des 
LDLJ zur Beschleunigung einen Zeitpunkt besonders hohen Energieaufwands 
repräsentieren. Diese Ereignisse j werden mithilfe eines Schwellenwertes ge-
mäß der nachstehenden Bedingung (5.8) identifiziert: 
𝑥𝑗 <  ?̅? − 𝜎 (5.8) 
Basierend auf den identifizierten Peaks j und deren Auftrittszeitpunkten tj wer-
den verschiedene Parameter berechnet, die zur Charakterisierung des LDLJs 
in dieser Studie herangezogen werden. Die mittlere Amplitude der Gesamtan-
zahl an Peaks J (folgend LDLJ-MW-AMP) wird nach Formel (5.9 berechnet 
und über die direkte Relation zur Höhe des Energieverbrauchs zur Beschrei-
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Zusätzlich wird die Steigung 𝑚 (folgend LDLJ-ST-AMP) einer Polynomfunk-
tion 1. Ordnung über die einzelnen Amplitudenwerte ?̂?𝑗 der Peaks j entspre-
chend Formel (5.12 berechnet. Durch diesen Parameter kann dargestellt wer-
den, inwieweit die Amplitude und damit der Energiebedarf zu den ermittelten 
Zeitpunkten über die Dauer des Versuchsteils steigen oder sinken. Zusätzlich 
wird die Frequenz des Auftretens der Peaks J über die Gesamtdauer T nach der 







Hintergrund der Berechnung ist ebenfalls die Abbildung eines erhöhten Ener-
giebedarfs bei einer höheren Frequenz 𝑓𝑗 (folgend LDLJ-FREQ), demnach kür-
zeren Abständen der Peaks j. Als letzter Parameter zur Charakterisierung des 
LDLJs wird die Steigung 𝑚 gemäß Formel (5.12 über die zeitlichen Abstände 
der Peaks 𝑡𝑗 berechnet (folgend LDLJ-ST-ABST), um abzubilden, inwieweit 
die Frequenz 𝑓𝑗 der Peaks j im zeitlichen Verlauf zu- oder abnimmt. Die zeit-
lichen Abstände werden mit der nachfolgenden Formel (5.11 bestimmt. 
𝑡𝑗 = 𝑡𝑗 − 𝑡𝑗−1 | 𝑗 ∈ [1; 𝐽] (5.11) 
Tabelle 1 gibt einen Überblick über die berechneten Parameter, die in der weite-
ren Analyse verwendet werden: 
Tabelle 1:  Überblick über die verwendeten Parameter 
Kurzbezeichnung  Beschreibung  
BV-ST  Steigung der BV 
BV-CV  Variationskoeffizient der BV 
LDLJ-MW  Mittelwert des LDLJs 
LDLJ-ST Steigung des LDLJs 
LDLJ-CV  Variationskoeffizient des LDLJs 
LDLJ-MW-AMP  Mittelwert der Peaks des LDLJs 
LDLJ-ST-AMP  Steigung der Peaks des LDLJs 
LDLJ-FREQ  Frequenz der Peaks des LDLJs 
LDLJ-ST-ABST  Steigung der zeitlichen Abstände der Peaks des LDLJs 
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Für den kinematischen Nachweis einer eingetretenen Ermüdung werden die 
Daten nach Fuller et al. (2011) wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, analysiert. 
Die einzelnen Auswertungsschritte werden im Folgenden dargestellt. 
Schulterabduktionswinkel: Die Schulterabduktion ist das seitliche Abheben 
des Oberarmes, wenn der Arm seitlich am Körper anliegt. Nach Fuller et al. 
(2011) werden die Amplituden der Gelenkwinkel bei einer Ermüdung gerin-
ger. Analog der Formel (5.12 wird anhand der Winkeldaten eine Polynomfunk-
tion 1. Ordnung (Trendlinie) mit der Steigung 𝑚 gebildet (Gleichung 5.12). 
Der Steigungswert gibt die Information, ob der Trend des Bewegungsverlaufs 
eher steigend oder sinkend ist.  
𝛼𝑘 =   𝑚 × 𝑘 + 𝑛 
?̇?𝑘 =   𝑚 
(5.12) 
Bewegungsachse des COMs: Für diese Analyse wird zunächst das Bewe-
gungsausmaß innerhalb einer Punkt-zu-Punkt Bewegung (in cm) in den ein-
zelnen Achsen erfasst. Im zweiten Schritt wird die Geschwindigkeit der Bewe-
gung ermittelt, um zu beurteilen, wie ruhig oder schnell sich die Bewegung 
innerhalb der Achse ausprägt.   
Distales und proximales Bewegungsverhalten: Das dritte Merkmal besteht 
aus der Beobachtung, dass die BV der distalen Gelenke sich verringert und die 
Variabilität der proximalen Strukturen sich erhöht (Fuller et al., 2011). Die 
proximale Veränderung der BV erfolgt, wie bei Fuller et al. (2011) anhand der 
Abduktion-Adduktion des Schultergelenkes. Für die distale Ausprägung wer-
den die drei Bewegungsrichtungen des Handgelenkes betrachtet. Es wird zum 
einen überprüft, ob sich ein Sinken oder Steigen beobachten lässt und zum an-
deren wird das Steigungsverhalten gegen Null getestet, um herauszustellen, ob 
sich die BV im zeitlichen Verlauf signifikant ändert. 
5.2.4 Statistische Auswertung 
Die statistische Auswertung erfolgt mit IBM® SPSS® Statistics Dateneditor 
25. Das festgelegte Signifikanzniveau weist ein α-Niveau von .05 auf. Die dar-
gestellten Fehlerbalken in dem nachfolgenden Ergebnis-Kapitel stellen das 95 
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% Konfidenzintervall des Mittelwertes dar. Dieses wird aufgrund des mess-
wiederholten Versuchsdesigns nach Cousineau (2005) berechnet. Als Maß-
gabe für die statistische Schreibweise folgt diese Arbeit der Notation der Deut-
schen Gesellschaft für Psychologie. Das bedeutet, dass eine Null vor dem 
Komma angegeben wird, wenn der Zahlenwert größer als Null werden kann. 
Bei statistischen Größen, bei denen dieses eingeschränkt ist, entfällt die Null. 
Die Nachkommastellen werden auf zwei Stellen gerundet und angegeben, au-
ßer bei der Angabe der Wahrscheinlichkeiten. In erster Linie werden in den 
folgenden Auswertungen Unterschiedsbetrachtungen oder Zusammen-
hangsanalysen durchgeführt. Wenn die Voraussetzungen für parametrische 
Testverfahren nicht erfüllt sein sollten (Bortz & Schuster, 2010, S. 212–214; 
Field, 2013, S. 214), wird für die Analyse von Unterschieden der Kruskal -
Wallis-Test oder der Friedman-Test anstelle der Varianzanalyse angewendet. 
Der Kruskal-Wallis-Test wird verwendet, wenn die zu vergleichenden Grup-
pen aus unterschiedlichen Probanden bestehen. Gruppen aus Datensätzen glei-
cher Probanden werden mit dem Friedman-Test auf Unterschiede untersucht 
(Field, 2013, S. 914). Der Wilcoxon-Rangsummen-Test (unabhängige Stich-
probe) und der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test (abhängige Stichprobe) er-
setzen bei nicht Erfüllung der Voraussetzungen für parametrische Tests den t-
Test. Für die Analyse von Zusammenhängen wird der Korrelationskoeffizient 
nach Pearson aufgrund seiner Robustheit für beide Voraussetzungen verwen-
det (Field, 2013, S. 286).  
5.2.5 Stichprobe 
An der Studie nahmen insgesamt N = 36 Probanden teil. Von den Teilnehmern 
sind 24 männlich und 12 weiblich. Die Probanden kommen überwiegend aus 
dem universitären Kontext. Das mittlere Alter liegt bei MWAlter = 26.95 (SDAlter 
= 7.54).  Unter ihnen sind 29 Personen, die die rechte Hand präferiert einsetzen 
und sieben Probanden, die mit der linken Hand die Tätigkeiten ausführen.  
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Für die Beantwortung der Forschungsfragen des ersten Experiments sind ei-
nige Voraussetzungen zu prüfen. Zum einem wird das Erlernen der Bewe-
gungsabläufe und zum anderen das Eintreten einer Ermüdung bei den Proban-
den geprüft. Zum ersteren kann aus der Literatur entnommen werden, dass die 
BQ erst nach dem Erlernen einer Aufgabe zur Identifizierung von Gemüts-
ausprägungen Anwendung finden könne (Zhang et al., 2019). Aus diesem 
Grund wird im ersten Schritt überprüft, ob im ersten Versuchsteil M1-Tisch 
die Bewegung erlernt wurde bzw. die Probanden eine Strategie entwickelt ha-
ben, wie sie die Aufgabenanforderungen erfüllen können. Zur Überprüfung 
wurden drei Kriterien aus der Literatur eingesetzt: Findet eine zeitliche Lern-
kurve statt? Der zeitliche Verlauf ist einer der validesten Merkmale für das 
Erlenen einer motorischen Aufgabe (Schmidt & Lee, 2011). Wird der Hand-
ruck im Verlauf besser? Dieses beschreibt eine gelernte koordinierte Bewe-
gung (siehe Kapitel 3.3.1). Die dritte Überprüfung zum motorischen Lernen 
erfolgt über die Theorie der unkontrollierten Mannigfaltigkeit (Scholz & Schö-
ner, 1999). Sie besagt, dass nur Bewegungsrichtungen korrigiert werden, die 
zur Aufgabenerfüllung notwendig seien (siehe auch Kapitel 3.2). Dieses zeich-
net sich darin aus, dass die kontrollierte Bewegungsrichtung eine geringere BV 
im Vergleich zu den anderen Bewegungsrichtungen des Gelenkes aufweist 
(Fuller et al., 2011; Lomond & Côté, 2011). Demnach wird überprüft, ob eine 
Bewegungsrichtung im distalen Gelenk stabil gehalten wird. 
Die Ermüdung soll im Versuchsteil M2-Wand durch eine Überkopftätigkeit, 
(Ermüdung im Armheber/ Schulter Abduktion) herbeigeführt werden. Für die 
Überprüfung ob eine Ermüdung von den Probanden wahrgenommen wurde, 
werden einerseits die subjektiven Daten herangezogen und andererseits die ki-
nematische Überprüfung anhand der Ermüdungszeichen nach Fuller et al. 
(2011) durchgeführt.  
5.3.1 Überprüfung der Voraussetzungen  
Die erste Voraussetzung besteht aus der Überprüfung, ob die Bewegung erlernt 
wurde. Es zeigt sich, dass die zeitlichen Verläufe des Versuchsteil M1-Tisch 
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bei allen Probanden einen klassischen Verlauf einer Lernkurve aufweisen. In 
der Abbildung 5.10 ist die mittlere Bewegungszeit pro Kreisepisode aufgetra-
gen. Bis ca. zum zehnten Kreis findet eine Verbesserung der Zeit statt, während 
die nachfolgenden Kreise ungefähr die gleiche zeitliche Ausprägung haben. 
Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass eine Strategie ange-
eignet wird, um die Aufgabe schneller zu bewältigen. Die erste Voraussetzung, 
dass die Bewegung erlernt wird, ist demnach erfüllt. 
 
Abbildung 5.10: Gemittelte, durchschnittliche Zeit in Sekunden pro Kreisepisode mit Konfiden-
zintervallen im Versuchsteil M1-Tisch 
Zudem kann in diesem Aufgabenteil überprüft werden, ob die Probanden ge-
lernt haben, dass es von einem Punkt außerhalb der Mitte immer wieder zur 
Mitte zurückgeht. Es zeigt sich, dass der Weg zum mittleren Punkt im Durch-
schnitt signifikant (t [35] = -14.73, p < .001) schneller getippt wurde (MW= 
0.67 s, SD= 0.11 s) als die Punkte nach außen im Kreis (MW= 0.83 s, SD = 
0.11 s). Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass die Probanden diesen Punkt 
erwartet haben und demnach gelernt haben, wo sie als nächstes hin tippen müs-
sen.  
Die zweite Voraussetzung ist die Verbesserung des Handrucks, der als LDLJ 
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Werte der zwölf Kreisepisoden gefittete, linearen Regressionsfunktion abge-
bildet. Die Steigung der Regressionsfunktion beträgt m = 0.08 mit dem Be-
stimmtheitsmaß von r² = 0.85. Das positive Steigungsverhalten deutet auf ei-
nen steigenden Kurvenverlauf des LDLJs und somit eine Verbesserung des 
Handrucks hin. Das hohe Bestimmtheitsmaß unterstreicht die Zuverlässigkeit 
dieser Aussage durch die hohe Ähnlichkeit der Regressionsfunktion zu den 
LDLJ-Werten. 
Das dritte Merkmal basiert auf der Theorie der unkontrollierten Mannigfaltig-
keit (Scholz & Schöner, 1999). Sie besagt, dass nur Bewegungsrichtungen kor-
rigiert werden, die zur Aufgabenerfüllung notwendig sind (siehe auch 3.2). 
Dieses zeichne sich darin aus, dass die kontrollierte Bewegungsrichtung eine 
geringere BV im Vergleich zu den anderen Bewegungsrichtungen des Gelen-
kes aufweist (Fuller et al., 2011; Lomond & Côté, 2011). Für die Analyse 
wurde der Friedman-Test und der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test als post-
hoc Test angewendet. Die Variablen für diese Tests sind die BV der Gelenk-
winkelwerte für die Bewegungsrichtungen Dorsalextension-Palmarflexion, 
Radialduktion-Ulnarduktion und Pronation-Supination. Im Versuchsteil M1-
Tisch zeigt sich, dass sich die Bewegungsrichtungen des Handgelenks signifi-
kant unterscheiden (𝜒𝐹
2 (2) = 22.17, p <.01). Die Mittelwerte verteilen sich wie 
folgt:Dorsalextension-Palmarflexion (MW = 0.12, SD = 0.01), Radialduktion-
Ulnarduktion (MW= 0.10, SD= 0.01) und Pronation-Supination (MW = 0.12, 
SD = 0.01). Die Bewegungsrichtung Radialduktion-Ulnarduktion weist den 
niedrigsten Mittelwert auf und unterscheidet sich zudem signifikant von den 
anderen Bewegungsrichtungen (zDE/PL = -1.08, p < .05, r = .31; zPRO/SUP = -1.91, 
p < .05, r = .55). Dementsprechend wurde während der Aufgabenausführung 
im Mittel eine Bewegungsrichtung in der Bewegungsfolge signifikant „stabi-
ler“ gehalten, was der Theorie entspricht. Zusammenfassend kann als Ergebnis 
festgehalten werden, dass ein motorisches Lernen nach den oben genannten 
Kriterien stattgefunden hat. 
Im zweiten Versuchsteil, M2-Wand, sollte eine Ermüdung durch eine erhöhte 
Belastung induziert werden. Für die Überprüfung stehen zwei Kriterien zur 
Verfügung. Das erste Kriterium ist die subjektive Wahrnehmung der Proban-
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den. Das heißt, dass sich diese im zweiten Versuchsteil vom ersten Versuchs-
teil unterscheiden und höhere Werte zeigen sollten. Das zweite Kriterium be-
steht aus den Ermüdungszeichen nach Fuller et al. (2011). Die Berechnungen 
dazu wurden im Methodenteil in Kapitel 5.2.3 detailliert erläutert.  
 
Abbildung 5.11: Ausprägung der Anstrengung, Ermüdung und NASA-TLX Werten in den Ver-
suchsteilen M1-Tisch, M2-Wand und M3-Wand 
Zunächst werden die subjektiven Daten dargestellt. Die Unterschiede in den 
subjektiven Wahrnehmungen werden mit der zweifaktoriellen, messwieder-
holten Varianzanalyse mit den beiden Faktoren Versuchsteil und subjektive 
Empfindung ermittelt. Für diesen Auswertungsschritt wird nur der Faktor Ver-
suchsteil betrachtet. Anschließend werden Bonferroni-korrigierte, paarweise t-
Tests durchgeführt. Die Variablen der Analyse sind die Bewertungen der An-
strengung, der Ermüdung und der NASA-TLX Wert aus allen drei Aufgaben-
teilen. Es zeigt sich, dass sich die subjektiven Daten aus M2-Wand zu denen 
in Versuchsteil M1-Tisch und M3-Tisch signifikant voneinander (F [2, 70] = 
98.85, p < .001) unterscheiden. Abbildung 5.11 stellt die Mittelwerte mit den 
entsprechenden Konfidenzintervallen der subjektiven Wahrnehmungen dar. 
Im Diagramm sind die Ausprägungen der Anstrengung, die Ermüdung und der 










Anstrengung Ermüdung NASA TLX
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Wand signifikant höher als in den beiden anderen Versuchsteilen (tM1-Tisch [35] 
= -6.54, p < .001; tM3-Tisch [35] = 8.10, p < .001). Zusätzlich ist die Anstrengung 
in M1-Tisch signifikant größer als in M3-Tisch (t [35] = 2.33, p < .05). Der 
Versuchsteil M2-Wand zeigt für die Ermüdung (tM1-Tisch [35] = -7.66, p < .001; 
tM3-Wand [35] = 8.08, p < .001) und den NASA TLX (tM1-Tisch [35] = -7.29, p < 
.001; tM3-Tisch [35] = 9.86, p < .001) signifikant höhere Werte als in den beiden 
anderen Versuchsteilen. Außerdem ist der NASA TLX-Wert, der die Aufga-
benbeanspruchung repräsentiert, in M1-Tisch signifikant höher als in M3-
Tisch (t [35] = 3.60, p < .01). 
Schulterabduktionswinkel: Für die Überprüfung, ob auf der kinematischen 
Ebene eine Ermüdung stattfand, werden die Ermüdungszeichen nach Fuller et 
al. (2011) verwendet. Als erstes wird geprüft, ob die Schultergelenkswinkel in 
der Abduktion verringerte Amplituden im Bewegungsverlauf aufzeigen. Be-
trachtungsgegenstand ist dazu der mittlere Gelenkwinkel der Abduktion im 
Schultergelenk und dessen Veränderung über die Dauer der Aufgabe. In der 
Abbildung B.1 im Anhang sind die mittleren normierten Gelenkwinkel über 
die zwölf Kreisepisoden dargestellt. Für die Überprüfung, ob auf Stichproben-
ebene ein signifikantes Steigen oder eine Verringerung des Gelenkwinkels 
stattfindet, wird ein t-Test gegen Null berechnet. Es zeigt sich, dass M2-Wand 
signifikant von diesem abweicht (t [35] = -4.55, p < .001). Das bedeutet, dass 
ein kontinuierlicher, signifikanter Abfall des Verlaufs stattfindet. M1-Tisch 
und M3-Tisch unterscheiden sich nicht im t-Test gegen Null. Im Verlauf von 
M3-Tisch dagegen ist zu sehen, dass auch eine Verringerung der Winkelam-
plituden stattfindet, welche aber erst nach einer gewissen Zeit (ca. ab dem sieb-
ten Kreis) einsetzt. Vorher dominierten Schwankungen, so dass kein Sinken 
oder Steigen im Datenverlauf identifiziert werden kann. Dies könnte darauf 
hindeuten, dass die Probanden zunächst durch die angenehmere Körperhal-
tung, im Vergleich zur Überkopfhaltung, entlastet sind, sich aber dennoch spä-
ter eine Ermüdung einstellt.  
Bewegungsachse des COMs: Die zweite Ebene der Ermüdung betrifft den 
Körperschwerpunkt. Nach Fuller et al. (2011) findet bei einer Ermüdung eine 
verminderte Bewegung in einer Bewegungsachse statt. Dies geschieht, um die 
für die Bewegungsausführung notwendige Achse stabil und ruhig zu halten. 
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Die messwiederholte Varianzanalyse mit der Greenhouse-Geisser Korrektur 
zeigt, dass es Unterschiede im Bewegungsausmaß (Definition in Kapitel 
5.2.3.3) zwischen den drei Achsen gibt (F [1.454, 52.338] = 165.752, p < .001). 
Die post-hoc Tests zeigen zusätzlich, dass in allen drei Versuchsteilen das Be-
wegungsausmaß entlang der z-Achse signifikant am geringsten ist (siehe An-
hang, Tabelle B.1 und Abbildung B.2). Zudem zeigen sich signifikante Unter-
schiede im Vergleich der Standardabweichungen der 
Bewegungsgeschwindigkeiten (F [2, 70] = 24.558, p < .001). Aufgrund der 
post-hoc Analyse lässt sich nachweisen, dass in der z- Achse die ruhigsten Be-
wegungen stattfinden.  Die x- und y- Achse unterscheiden sich in diesem Be-
zug in allen Versuchsteilen nicht voneinander (siehe Anhang, Tabelle B.2). 
Die Ergebnisse beschreiben ein ähnliches Bewegungsmuster wie bei Fuller et 
al. (2011) mit dem Unterschied, dass die „ruhiger“ gehaltene Achse die z-
Achse ist. Dieses lässt sich durch den Aufbau der Aufgabe begründen. 
Distales und proximales Bewegungsverhalten: Das dritte Zeichen für eine 
Ermüdung beschreibt eine geringere BV in den distalen Gelenken und eine 
steigende BV für das proximale Gelenk.  Dazu werden die Steigungskoeffi-
zienten der Regressionsgeraden für die BV in der Abduktion-Adduktion 
(Schultergelenk) und allen Bewegungsrichtungen des Handgelenks herange-
zogen. Der t-Test gegen Null bestätigt in Versuchsteil M2-Wand, dass in der 
Schultergelenk Abduktion eine signifikante Steigung vorliegt (t [35] = 2.50, p 
< .05). Ebenso wird ein signifikantes Sinken im Handgelenk, in der Dorsalex-
tension-Palmaflexion, nachgewiesen (t [35] = -2.22, p < .05). Im Versuchsteil 
M3-Tisch kann eine signifikante Verringerung der BV für das Handgelenk in 
allen Freiheitsgraden aufgezeigt werden (Dorsalextension-Palmarflexion: t 
[35] = -2.36, p < .05; Radialduktion-Ulnarduktion: t [35] = -3.25, p < .001; 
Pronation-Supination: t [35] = -2.49, p < .05). Die BV im Schultergelenk zeigt 
in diesem Versuchsteil dagegen keine signifikante Steigung. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass entsprechend der Ermü-
dungszeichen von Fuller eine Ermüdung auf kinematischer Ebene für den Ver-
suchsteil M2-Wand nachgewiesen werden kann. Dementsprechend sind auch 
die Voraussetzungen für die weitere Analyse erfüllt. Im Versuchsteil M3-Tisch 
sind diese Muster teilweise vorhanden, allerdings nicht vollständig signifikant. 
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Dieses kann darauf hindeuten, dass die Ermüdung zu einem späteren Zeitpunkt 
bei den Probanden auch in M3-Tisch auftreten. Da im Versuchsteil M3-Tisch 
nur teilweise die Ermüdungszeichen vorliegen und die subjektiven Daten keine 
erhöhten Ermüdungs- oder Anstrengungsbewertungen zeigen, wird für das 
weitere Vorgehen der Versuchsteil M2-Wand verwendet. Ein gelerntes Muster 
liegt vor und die Probanden haben eine Ermüdung sowohl auf der kinemati-
schen Ebene als auch auf der subjektiven Ebene erfahren. Dementsprechend 
sind veränderte Ruckwerte auf Grund einer Ermüdung und erhöhten Anstren-
gung nur im Versuchsteil M2-Wand zu erwarten.  
5.3.2 Ergebnisse  
Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Datenauswertung des 
Aufgabenteils Muster anhand der Fragestellungen dargestellt.  
5.3.2.1 Fragestellung 1: Sind die Parameter der BQ auf 
Stichprobenebene diagnostisch für die subjektiven 
Wahrnehmungen? 
Für die Beantwortung der Fragestellung wird eine Produkt-Moment-Korrela-
tion nach Bravais-Pearson verwendet. Die, in die Analysen eingehenden, ab-
hängigen Variablen sind die Bewertungen der Ermüdung und der Anstren-
gung. Beide zeigen untereinander einen signifikanten proportionalen 
Zusammenhang (r = .78, p < .001). Die betrachteten kinematischen Variablen 
sind der LDLJ-MW, LDLJ-ST, LDLJ-MW-AMP, LDLJ-ST-AMP, LDLJ-FREQ 
sowie LDLJ-ST-ABST. Die vollständigen Ergebnisse sind dem Anhang (Ta-
belle B.3 und B.4) zu entnehmen. Für die vorliegende Fragestellung werden 
nur die Ergebnisse berücksichtigt, die einen mittelgroßen Effekt zeigen. Dieser 
Effekt besteht lediglich zwischen der Anstrengung und der Steigung des 
LDLJ-Wertes im Verlauf der BWS (BWS-LDLJ-ST, r = -.51, p < .01). Das 
bedeutet, dass je negativer das Steigungsverhalten im LDLJ ist und dement-
sprechend je schlechter die BQ wird, desto höher ist die wahrgenommene An-
strengung. Das Regressionsmodell mit der Anstrengung als abhängige Vari-
able und der Steigung der LDLJ-Werte im Verlauf der BWS ergibt eine 
5 Experiment I 
84 
Varianzaufklärung von r² = .26, dieses entspricht 26% Aufklärung. Für die Er-
müdung können lediglich kleinere Effekte identifiziert werden (Anhang, Ta-
belle B.3 und B.4). Entsprechend diesen Ergebnissen wird die Hypothese M-
H1-0, dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem LDLJ und der An-
strengung sowie der Ermüdung mit r >.50 besteht, mit einer Einschränkung 
bezüglich der Effektstärke für die Ermüdung angenommen. Es scheint dem-
nach kinematische Parameter zu geben, die eine Rolle bei der Wahrnehmung 
der Anstrengung spielen und am Verhalten beteiligt sind. 
5.3.2.2 Fragestellung 2: Verändern sich die Parameter der BQ und 
BV im zeitlichen Verlauf des Versuchsteils M2-Wand?  
Für die Beantwortung der Fragestellung wird eine gepaarte t-Test-Analyse vor-
genommen. Hierzu werden von jedem Probanden, die Parameter des LDLJs 
und der BV der ersten vier mit den letzten vier Kreisepisoden verglichen 
(LDLJ-ST, LDLJ-MW-AMP, LDLJ-ST-AMP, LDLJ-FREQ, LDLJ-ST-ABST, 
BV-CV sowie BV-ST). Die Parameter werden hierfür jeweils über die ersten 
und die letzten vier Kreisepisoden gemittelt und nicht, wie zuvor, über den 
gesamten Versuchsteil. Die Anzahl der betrachteten Kreisepisoden wird so ge-
wählt, dass Eingewöhnungseffekte zu Beginn des Versuchsteils als abge-
schlossen angenommen werden können. Von den sieben Parametern, die je 
Segment verglichen werden, sind in der Tabelle 2 nur jene dargestellt, die sig-
nifikante Unterschiede im Anfang-Ende-Vergleich aufweisen (Tabelle 2, 
Spalte t-Test.). Bei der Betrachtung der differenzierenden Parameter fällt auf, 
dass der Mittelwert der Amplituden von Peaks im LDLJ in allen betrachteten 
Segmenten am Ende signifikant größer als am Anfang ist (LDLJ-MW-AMP). 
Dies indiziert einen höheren Energiebedarf am Ende des Versuchsteils. Die 
Unterschiede im Steigungsverhalten (LDLJ-ST) deuten darauf, dass in den un-
ten genannten Segmenten, die Steigung am Ende geringer ausfällt. Demnach 
nimmt der LDLJ in den letzten vier Kreisepisoden einen sinkenden Verlauf 
ein. Anders ausgedrückt heißt dieses, dass die BQ am Ende schlechter wird. 
Zudem fällt auf, dass sich der CV-Wert der BV in allen Segmenten außer der 
BWS signifikant zwischen Anfang und Ende unterscheidet. Die BWS kann 
dafür über die Steigung der BV differenziert werden.  
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Tabelle 2:  Vergleich zwischen dem Beginn der Aufgabe und dem Ende in den Parametern des 
LDLJs und der BV. Die zwei rechten Spalten stellen die Ergebnisse der Korrelati-
onsanalyse der Unterschiedsparameter mit der Anstrengung und Ermüdung dar. 
Parameter t-Test Anstrengung Ermüdung 
HWS-LDLJ-ST t [35] = 3.12 
p < .01 
n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-ST t [35] = 3.87 
 p < .001 
n. s. n. s. 
SG-LDLJ-ST t [35] = 2.53 
 p < .05 
n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-MW-AMP t [35] = -9.81  
p < .001 
n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-MW-AMP t [35] = -10.29  
p < .001 
n. s. n. s. 
SG-LDLJ-MW-AMP t [35] = -10.04  
p < .001 
n. s. n. s. 
EG-LDLJ-MW-AMP t [35] = -9.84  
p < .001 
n. s. n. s. 
HG-LDLJ-MW-AMP t [35] = -11.15  
p < .001 
n. s. n. s. 
HWS-BV-CV t [35] = -2.17  
p < .05 
r = .37 
p < .05 
r = .37 
p < .05 
SG-BV-CV t [35] = -2.16  
p < .05 
n. s. n. s. 
EG-BV-CV t [35] = -2.05  
p < .05 
n. s. n. s. 
HG-BV-CV t [35] = -2.29  
p < .05 
n. s. n. s. 
BWS-BV-ST t [35] = -2.93 
 p < .01 
n. s. n. s. 
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Die Hypothese M-H2-1 (es bestehen Unterschiede in den Parametern des 
LDLJs und der BV zwischen dem Beginn eines Versuchsteils und dessen 
Ende) kann somit für einige Parameter angenommen werden. Allerdings tra-
gen diese nicht dazu bei, die Ausprägung der Anstrengung und Ermüdung zu 
erklären. Das zeigen die weiteren Ergebnisse der Korrelationsanalyse in Ta-
belle 2 Spalte „Anstrengung“ und „Ermüdung“. 
Für diese Analyse, ob die Ausprägung der Veränderung, somit die Differenz 
zwischen den Parameter vom Ende und dem Anfang der Aufgabe, mit der An-
strengung und Ermüdung korrelieren, wird eine Produkt-Moment-Korrelation 
durchgeführt. Es zeigt sich lediglich bei einem Parameter (HWS-BV-CV) ein 
mittelgroßer Effekt mit einer Varianzaufklärung von 14% für das Verhalten. 
Die Hypothese M-H3-1 wird aufgrund der niedrigen Varianzaufklärung abge-
lehnt. Die Ergebnisse bestätigen die Vermutung, dass sich die stattfindenden 
Strategiewechsel auf die LDLJ und BV Parameter auswirken, die aktuelle Be-
trachtungsebene (Stichprobenebene) jedoch noch keinen direkten Zusammen-
hang mit der Anstrengung oder der Ermüdung erkennen lässt. 
5.3.2.3 Fragestellung 3: Gibt es Unterschiede in der BV zwischen 
den Körpersegmenten? 
Im Rahmen dieser Fragestellung wird eine Varianzanalyse verwendet, um sig-
nifikante Unterschiede in der mittleren BV zwischen den Segmenten zu iden-
tifizieren (F [4, 140] = 11.84, p < .001). Anschließend wird die mittlere BV je 
Segment anhand des Bonferroni-korrigierten t-Test miteinander verglichen. 
Die Abbildung 5.12 stellt die Mittelwerte der Segmente dar. Es zeigt sich, dass 
sich die HWS von allen anderen Segmenten signifikant unterscheidet (tBWS [35] 
= -6.36, p < .001, tSG [35] = -6.43, p < .001, tEB [35] = -4.62, p < .001, tHG [35] 
= -5.91, p < .001). Die weiteren Segmente unterscheiden sich nicht untereinan-
der. Demnach wird die BV der Halswirbelsäule bei der Ausführung signifikant 
am stabilsten gehalten. Bei der näheren Betrachtung der übrigen Segmente 
werden neben den nicht signifikanten Mittelwertsunterschieden aber auch die 
verhältnismäßig großen Konfidenzintervalle deutlich (Abbildung 5.12). Die 
Streuung der Daten motiviert die Stichprobenebene für die weitere Analyse 
von Strategieänderungen zu verlassen. Die Hypothese M-H4-1 wird aufgrund 
der Unterschiede zu der HWS angenommen. 
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Abbildung 5.12: Durchschnittliche mittlere BV der fünf Körpersegmente mit den 95%-Kon-
fidenzintervallen 
5.3.2.4 Fragestellung 4: Können Anstrengungs- oder 
Ermüdungsgruppen von Probanden anhand von 
Parametern der BV und BQ differenziert werden?  
Diese Fragestellung fokussiert die Differenzierung von Probanden in Gruppen, 
die basierend auf der Höhe der Anstrengung und der Ermüdung gebildet wer-
den (Kapitel 5.2.3.1). Für den weiteren analytischen Verlauf sind die Gruppen 
1, 5 und 9 wichtig, da diese aufgrund der Ausprägungen von Anstrengung und 
Ermüdung die wichtigsten Differenzierungen implizieren. Die Gruppen stellen 
die Chronologie der Ermüdung und Anstrengung dar (siehe Tabelle 3). 
Für die folgenden Analysen wird der Kruskal-Wallis-Test und für den paar-
weisen Vergleich der Dunn-Bonferroni-Test angewendet (siehe Kapitel 5.2.4). 
Die Variablen sind die folgenden für die fünf betrachteten Segmente: LDLJ-
ST, LDLJ-MW-AMP, LDLJ-ST-AMP, LDLJ-FREQ, LDLJ-ST-ABST, BV-CV 
sowie BV-ST. Die Ergebnisse zeigen (Abbildung 5.13 a), dass es Gruppenun-
terschiede in der Steigung des LDLJs der BWS (LDLJ-ST, H(2) = 9.67,  p < 
.01) gibt. Die Probanden mit einer niedrigen Anstrengung und Ermüdung 
(Gruppe 1) unterscheiden sich signifikant (z = 2.90, p < .05, r = .70) von den 
Probanden mit einer hohen Anstrengung (Gruppe 9). Dies bedeutet, dass eine 
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Anstrengungs- und Ermüdungsempfindungen steht. Des Weiteren besteht ein 
signifikanter Unterschied (Abbildung 5.13 b) innerhalb der Gruppen in der 
Steigung der Peaks des LDLJs in der BWS (LDLJ-ST-AMP, H(2) = 7.69,  p < 
.05). Der paarweise Vergleich zeigt, dass Gruppe 9 einen signifikant geringe-
ren Steigungswert als Gruppe 1 aufweist (z = 2.39, p < .05, r = .58). 
Tabelle 3:  Gruppenzuordnung anhand der wahrgenommenen Anstrengung und Ermüdung  
Gruppe Anstrengung Ermüdung n 
1 niedrig niedrig 8 
2 niedrig mittel - 
3 niedrig hoch 2 
4 mittel niedrig 5 
5 mittel mittel 6 
6 mittel hoch 2 
7 hoch niedrig - 
8 hoch mittel 4 
9 hoch hoch 9 
 
Für den nächsten Auswertungsschritt werden die Probanden der Gruppen 1, 2 
und 3 (niedrige Anstrengung) zusammengefasst und mit den zusammengefass-
ten Gruppen 4, 5 und 6 (mittlere Anstrengung) sowie den zusammengefassten 
Gruppen 7, 8 und 9 (hohe Anstrengung) verglichen. Durch diese Vorgehens-
weise können die Parameter identifiziert werden, die die unterschiedlichen An-
strengungsgruppen unabhängig von der Ermüdung differenzieren. Abbildung 
5.14 fasst die differenzierenden Parameter zusammen. Die Auswertung nach 
der Anstrengung gruppierten Daten zeigt, dass sich die Gruppe A-2 (mittlere 
Anstrengung) nicht von Gruppe A-3 (hohe Anstrengung) und A-1 (niedrige 
Anstrengung) differenzieren lässt. Die Gruppe A-1 (niedrige Anstrengung) 
hingegen lässt sich von A-3 in drei Parametern der BWS differenzieren, in der 
Steigung des LDLJ (H(2) = 7.81,  p < .05), in der Steigung der Amplituden 
(H(2) = 7.49,  p < .05) sowie der zeitlichen Abstände von Peaks des LDLJ 
(H(2) = 6.97,  p < .05). 




Abbildung 5.13: Vergleich der Gruppen 1, 5 und 9 der LDLJ-basierten Parametern 
Die Probanden mit einer niedrigen Anstrengung zeigen eine signifikant höhere 
Steigung des LDLJs in der BWS (LDLJ-ST) als die Probanden mit einer hohen 
Anstrengung (z = 2.76, p < .05, r = .58). Dieses Ergebnis deckt sich mit den 
Unterschieden zwischen den Gruppen 1 und 9 in Abbildung 5.13. Des Weite-
ren zeigen die Probanden der Gruppe A-3 eine signifikant geringere Steigung 
der Amplituden der Peaks (LDLJ-ST-AMP) des LDLJs (z = 2.73, p < .05, r = 
.57) und den zeitlichen Abständen der Peaks (LDLJ-ST-ABST) in der BWS (z 
= 2.64, p < .05, r = .55) im Vergleich zur Gruppe A-1. Aufgrund der negativen 
Skalierung des LDLJs bedeutet dies, dass die Amplituden der Peaks im LDLJ 
im zeitlichen Verlauf immer größer werden und deren zeitliche Abstände im-
mer kürzer werden. 





Abbildung 5.14: Vergleich der Anstrengungsgruppen A-1, A-2 und A-3 anhand der LDLJ-ba-
sierten Parametern 
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Im nächsten Schritt werden die Probanden der Gruppen 1, 4 und 7 (niedrige 
Ermüdung) zusammengefasst und mit den zusammengefassten Gruppen 2, 5 
und 8 (mittlere Ermüdung) sowie den Gruppen 3, 6 und 9 (hohe Ermüdung) 
verglichen. Dadurch werden Parameter identifiziert, die die Ermüdung unab-
hängig von der Anstrengung differenzieren können. Die Analyse zeigt, dass es 
keinen Parameter gibt, der die Ermüdung differenzieren kann. 
Insgesamt kann für die Fragestellung 4 festgehalten werden, dass LDLJ-ba-
sierte Parameter in der Lage sind, Gruppen anhand der Anstrengung und der 
Ermüdung signifikant zu differenzieren (Abbildung 5.13). Damit kann die Hy-
pothese M-H5-1 angenommen werden. Darüber hinaus hat die weiterführende 
Bildung von Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen gezeigt, dass sich die An-
strengung, nicht aber die Ermüdung, separat durch die vorliegenden Parameter 
differenzieren lässt. Somit kann die Hypothese M-H6-1 angenommen werden, 
da die Anstrengung durch drei Parameter differenziert werden kann. Die in 
Kapitel 5.1 aufgeführte Fragestellung 5 und die dazugehörige Hypothese wird 
zusammenfassend für beide Aufgabenteile erst in Kapitel 5.5 bearbeitet.  
5.3.3 Diskussion  
Der Aufgabenteil Muster besteht aus wiederkehrenden rhythmischen Punkt-
zu-Punkt Episoden innerhalb diskreter Sequenzen. Die Abfolge der Bewe-
gungssequenz ist in acht Punkten um einen mittleren Punkt angeordnet. Die 
Probanden haben, wie in den Voraussetzungen in Kapitel 5.3.1, die Bewe-
gungsfolge gelernt und verstanden, dass es einen wiederkehrenden Punkt in 
der Mitte gibt. Die Bewegungszeiten sind zum mittleren Punkt hin signifikant 
geringer als zu den außen gelegenen Punkten. Ebenso können die kinemati-
schen Lernparameter, wie Verbesserung des Handrucks und die Kontrolle ei-
ner Bewegungsrichtung im distalen Gelenk nachgewiesen werden. Somit kön-
nen die Probanden in Versuchsteil M1-Tisch Erfahrungen mit der Aufgabe 
machen und sich eine Strategie aneignen. Der zweite Versuchsteil M2-Wand 
dient im Ursprung zur Induzierung einer Belastung. Dieses kann als erfüllt an-
gesehen werden, da sowohl die subjektive Beurteilung als auch die kinemati-
schen Parameter dieses gezeigt haben. Der dritte Versuchsteil M3-Tisch sollte 
als Messteil dienen. Allerdings zeigt sich in den subjektiven Beurteilungen, 
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dass keine besonders große Wahrnehmung der Anstrengung oder Ermüdung 
in M3-Tisch vorliegt. Dementsprechend können die kinematischen Parameter 
der BV und BQ nicht in Bezug zu einer erhöhten Anstrengung und Ermüdung 
ausgewertet werden. Möglicherweise liegen hier Effekte vor, die in der Litera-
tur ähnlich beschrieben werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass 
entweder die angenehmere Armhaltung oder die Kenntnis über die Restdauer 
der Aufgabe einen Einfluss auf die Bewertung der Anstrengung haben (Mar-
cora & Staiano, 2010; Swart et al., 2012). Ebenso ist es möglich, dass die Be-
lastung von zu kurzer Dauer war und die Probanden sich in der Zeit, in der der 
Fragebogen nach dem Versuchsteil M2-Wad ausgefüllt wurde, bereits erhol-
ten. Aus diesem Grund wird der Versuchsteil M2-Wand als Versuchsteil ver-
wendet, um Veränderung der BV und BQ unter vorhandener Anstrengung und 
Ermüdung zu analysieren. Die berücksichtigten Parameter werden so gewählt, 
dass sie den Datenverlauf charakterisieren und eine Interpretation über das 
Verhalten im gesamten möglich ist. 
Die Bewegungsqualität: Die Fragestellung 1 (Kapitel 5.3.2.1) dient der Ana-
lyse, inwiefern sich die BV und BQ direkt mit der Anstrengung und Ermüdung 
verhalten. Es stellt sich dar, dass es einen antiproportionalen Zusammenhang 
zwischen der Steigung des LDLJ-Verlaufs in der BWS und der Anstrengung 
gibt. Dieser Effekt beschreibt, dass eine schlechter werdende BQ in der BWS 
(negatives Steigungsverhalten) mit einer erhöhten Wahrnehmung der Anstren-
gung zusammenhängt. Die Auswertungen zur Bearbeitung der Fragestellung 4 
(Kapitel 5.3.2.4) bestätigen diesen Zusammenhang. Die Steigung differenziert 
signifikant die Probanden mit einer niedrigen zu den Probanden mit einer ho-
hen Anstrengung. Das Steigungsverhalten des LDLJs in der BWS ist demnach 
sensitiv für die Veränderungen der Anstrengung in diesem Aufgabenteil.  
Die Ergebnisse aus Fragestellung 2 bestätigen, dass sich der LDLJ im Verlauf 
einer Aufgabe, somit im Anfang-Ende-Vergleich, unterscheiden kann. Ähnlich 
der Untersuchung von Zhang et al. (2019), die bei Maurern vor und nach einer 
ermüdenden Aufgabe den Ruck-Wert verglichen und in einigen Segmenten 
Unterschiede herausfanden. Dementsprechend scheint es Segmente zu geben, 
die individuell für den Probanden und oder der Bewegungsaufgabe entschei-
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dend sind. Allerdings können auf dieser Betrachtungsebene keine Wechselwir-
kungen mit Anstrengung oder Ermüdung festgestellt werden. Zusammen mit 
den Ergebnissen aus Fragestellung 4 lässt sich der Rückschluss ziehen, dass 
dies auf die Probanden mit einer mittleren Anstrengung zurückgeführt werden 
kann. Diese lassen sich in Fragestellung 4 nicht von Probanden mit niedriger 
und hoher Anstrengung differenzieren. Grundsätzlich implizieren diese Be-
funde, dass das zeitliche Verhalten des LDLJs und im speziellen der Peaks des 
LDLJs sensitiv gegenüber Veränderungen in der Wahrnehmung der Anstren-
gung sind. Die Berücksichtigung der Peaks der BQ hat bereits in anderen An-
sätzen Aufmerksamkeit erlangt (Anetai et al., 2016; Balasubramanian et al., 
2012; Rohrer et al., 2002; Teo, Burdet & Lim, 2002). Aus diesem Grund wird 
dieses Verhalten in dem Experiment II näher analysiert und die Betrachtungs-
ebenen um die individuelle Ebene erweitert. 
Die Analyse der Anstrengung und der Ermüdung zeigt zunächst einen relativ 
hohen Anteil gemeinsamer Varianz (rAnstrengung-Ermüdung = .78, p < .001). Die Er-
gebnisse aus Fragestellung 4 zeigen jedoch, dass es, im Gegensatz zur Anstren-
gung, keine Parameter gibt, die die Ermüdung unabhängig von der Anstren-
gung differenzieren. Die beiden Parameter BWS-LDLJ-ST und BWS-LDLJ-ST-
AMP differenzieren die Anstrengung und Ermüdung gemeinsam und darüber 
hinaus die Anstrengung unabhängig von der Ermüdung. Demnach zeigen die 
identifizierten Parameter eine Sensitivität gegenüber Veränderungen in der 
Anstrengung aber nicht gegenüber der Ermüdung, trotz der hohen gemeinsa-
men Varianz. Diese Zusammenhänge werfen an dieser Stelle die Frage nach 
der Erklärung dieser Konstellation auf. Eine mögliche Begründung könnte in 
der zeitlichen Abhängigkeit von Anstrengung und Ermüdung liegen. Sollte die 
Anstrengung zu einer Ermüdung führen, könnten die LDLJ und BV Parameter 
zwar mit der Anstrengung, aber nicht mit der Ermüdung in Zusammenhang 
stehen, obwohl die beiden subjektiven Empfindungen untereinander in einem 
starken Zusammenhang stehen. Dieses würde allerdings ein Widerspruch zu 
Cruz-Montecinos et al. (2019) und Phillips (2015) ergeben, die aufzeigen, dass 
die Ermüdung als Ursache für eine erhöhte Wahrnehmung der Anstrengung 
betrachtet werden kann. Bei der Diskussion dieser Ergebnisse ist zu berück-
sichtigen, dass sich die Gruppengrößen zwischen der gemeinsamen und der 
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einzelnen Betrachtung von Anstrengung und Ermüdung unterscheiden und so-
mit einen Einfluss auf die Effektstärke ausüben können.  
Neben den bereits genannten Parametern des LDLJs differenziert die Steigung 
der zeitlichen Abstände von Peaks des LDLJs in der BWS die Probanden mit 
niedriger Anstrengung von denjenigen mit einer hohen Anstrengung. Eine hö-
here Anstrengung steht also mit größer werdenden Amplituden im negativen 
Bereich des LDLJs und deren kürzer werdenden Abständen in einem Zusam-
menhang. In anderen Worten heißt das, dass die Peaks (besonders niedrige Be-
wegungsqualität) im zeitlichen Verlauf der Aufgabe immer häufiger und stär-
ker werden. Werte mit einer besonders niedrigen Bewegungsqualität erfordern 
aus kinematischer Sicht besonders viel Energie, da ein hoher Ruck einen 
schnellen Wechsel der Beschleunigung beschreibt. Dieses kann die beiden Zu-
sammenhänge begründen und so zu einem erhöhten Anstrengungsempfinden 
beitragen 
Die Bewegungsvariabilität: Die weiteren Ergebnisse hinsichtlich der BV zei-
gen, dass die HWS eine signifikant geringere BV aufweist als die übrigen un-
tersuchten Segmente (siehe Fragestellung 3, Kapitel 5.3.2.3). Im weiteren Ver-
gleich liegt die BV des SGs an zweiter Stelle der geringen BV, dieses lässt sich 
allerdings nicht statistisch von den anderen Segmenten abgrenzen. Die glei-
chen Ergebnisse fanden auch (Madeleine et al., 2008) heraus. Untersuchungen 
zwischen Novizen und Experten in einem Schlachthof zeigen die gleichen Er-
gebnisse. Die Experten zeigen einheitlich geringere BV in der HWS und SG. 
Zusätzlich zeigen die Ergebnisse in der vorliegenden Ausarbeitung große 
Streuungen in der BV der einzelnen Segmente, dieses kann auf relevante indi-
viduelle Unterschiede hinweisen, was wiederrum eine individuelle Betrach-
tung in Experiment II motiviert. 
Zudem zeigt der Vergleich vom Anfang und dem Ende der Aufgabe, dass die 
HWS sich im BV-CV-Wert differenziert. Dieses bedeutet, dass die HWS öfter 
zwischen Phasen häufiger Bewegungsänderungen und Phasen geringer Bewe-
gungsänderungen wechselt. Dieses könnte auf Entspannungsphasen hindeuten, 
die ein Proband bei hoher Ermüdung vornimmt oder auf eine ruhige Kopfhal-
tung mit nur kurzen Phasen einer höheren Aktivität der Kopfbewegung, da die 
Werte der HWS mit der Anstrengung und der Ermüdung einen Zusammenhang 
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bildet. Diese Korrelation ist zwar nicht hoch, gibt aber dennoch eine Tendenz 
an. Die HWS trägt zwar nicht zur Bewegungsausführung des Zielereichens bei, 
aber könnte aufgrund der Hand-Augen-Koordination (Jansen-Osmann, Beirle, 
Richter, Konczak & Kalveram, 2002) am Ermüdungsprozess und steigendem 
Anstrengungsgefühl beteiligt sein. Das SG, EB und HG weisen ebenso Unter-
schiede im Anfang-Ende-Vergleich des Variationskoeffizienten (BV-CV) auf. 
Dieses könnte auf eine ändernde Bewegungsstrategie im Verlauf der Aufgabe 
schließen. In der BWS zeigt sich eine Differenz im Anfang-Ende-Vergleich im 
Steigungsverhalten der mittleren BV. Auch dieses lässt die Vermutung zu, dass 
ein Bewegungsstrategiewechsel stattgefunden hat. Aufgrund der signifikant 
größeren Steigung am Ende der Aufgabe, kann rückgeschlossen werden, dass 
eine Stabilisierung der BWS im Zuge einer eintretenden Anstrengung oder Er-
müdung aufgegeben wird. Auch wenn die Steigung der BV in der BWS in 
diesem Aufgabenteil nicht diagnostisch für die Anstrengung oder die Ermü-
dung ist, sollte ein möglicher Einfluss weiter analysiert werden. 
5.4 Aufgabenteil 2: Randomisierung 
Der Aufgabenteil Randomisierung beinhaltet Quasiwiederholungen der Punkt-
zu-Punkt-Bewegungen (Kapitel 5.2). Aufgrund eines anderen Bewegungsver-
haltens wird davon ausgegangen, dass sich das Verhalten zu demjenigen im 
Aufgabenteil Muster unterscheidet und sich dies über die Parameter zeigt. Das 
Vorgehen bezüglich der Auswertung ist dennoch identisch. Im ersten Schritt 
werden die gleichen Voraussetzungen überprüft, um zu gewährleisten, dass es 
sich um eine koordinierte gelernte Bewegung handelt. Demzufolge wird zu-
nächst überprüft, ob die Bewegung gelernt wird und ob eine Ermüdung in R2-
Wand induziert werden konnte. 
5.4.1 Überprüfung der Voraussetzungen  
Für die zeitliche Vergleichbarkeit zum Aufgabenteil Muster werden auch hier 
16 einzelne Punkte jeweils zu einer Betrachtungseinheit zusammengefasst. Al-
lerdings unterscheiden sich die Punktabfolgen von Einheit zu Einheit aufgrund 
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der randomisierten Anordnung und werden im folgenden Punktepisoden ge-
nannt. Abbildung 5.15 stellt den durchschnittlichen zeitlichen Verlauf der 
zwölf Punktepisoden in R1-Tisch dar. Augenscheinlich verkürzt sich die mitt-
lere Bewegungszeit kontinuierlich bis zur ca. siebten Punktepisode, wo die Be-
wegungszeit eine Art Plateau erreicht. Auch wenn in diesem Versuchsteil die 
Bewegungszeit von den Entfernungen der Punkte untereinander abhängt, kann 
von einer erlernten Strategie ausgegangen werden. Die Ähnlichkeit zu einer 
klassischen Lernkurve (Schmidt & Lee, 2011) kann ebenfalls in diesem Ver-
suchsteil identifiziert werden. 
 
Abbildung 5.15: Mittlerer durchschnittliche Zeit in Sekunden pro Punktepisode mit Konfiden-
zintervallen im Versuchsteil R1-Wand 
Wie bei den Berechnungen der Voraussetzungen für die Muster-Aufgabe, wird 
der Handruckverlauf anhand einer Regressionsfunktion betrachtet. Die Stei-
gung dieser Funktion beträgt m = 0.04 mit einem Bestimmtheitsmaß von r² = 
0.17. Das positive Steigungsverhalten deutet auf eine Verbesserung des Hand-
rucks hin. Allerdings ist dieses Verhalten mit Vorsicht zu bewerten, da das 
niedrige Bestimmtheitsmaß eher auf einen schwankenden Verlauf und nicht 
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Für die Analyse, ob es eine Bewegungsrichtung mit einer geringeren Bewe-
gungsvariabilität gibt, wurde der Friedman-Test und für das post-hoc Verfah-
ren der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewendet. Analog zu dem Aufga-
benteil Muster wurden die Bewegungsrichtungen Dorsalextension-
Palmarflexion, Radialduktion-Ulnarduktion und Pronation-Supination des 
Handgelenks betrachtet. Das Ergebnis zeigt, dass sich die Bewegungsrichtun-
gen des Handgelenks signifikant unterscheiden (𝜒𝐹
2 (2) = 18.00, p = <.001). 
Die Mittelwerte verteilen sich wie folgend: Dorsalextension-Palmaflexion 
(MW = 0.12, SD = 0.01), Radialduktion-Ulnarduktion (MW = 0.09, SD = 0.01) 
und Pronation-Supination (MW = 0.12, SD = 0.01).  Die Bewegungsrichtung 
Radialduktion-Ulnarduktion weist den niedrigsten Mittelwert auf und unter-
scheidet sich signifikant von den anderen Bewegungsrichtungen (zDE/PL = 1.50, 
p < .001, r = .87; zPRO/SUP = -1.50, p < .001, r = .87). Demnach wird das Hand-
gelenk in der Radialduktion-Ulnarduktion signifikant kontrollierter gehalten. 
Im Versuchsteil R1-Tisch kann somit auch von einem motorischen Lernpro-
zess ausgegangen werden. 
Im zweiten Versuchsteil R2-Wand sollte, wie in M2-Wand, eine Ermüdung 
durch eine erhöhte Belastung induziert werden. Zur Überprüfung stehen als 
Manipulationskontrolle erneut die subjektive Wahrnehmung der Probanden 
und die kinematischen Ermüdungsindikatoren nach Fuller et al. (2011) zur 
Verfügung. Für die Analyse wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederho-
lung berechnet. Die messwiederholten Faktoren waren die drei Versuchsteile 
(R1-Tisch, R2-Wand, R3-Tisch). Die Anstrengung, Ermüdung und NASA 
TLX Werte wurden als abhängige Variablen betrachtet. Abbildung 5.16 stellt 
die Mittelwerte der betrachteten Ausprägungen der Anstrengung, der Ermü-
dung und den NASA-TLX mit Konfidenzintervallen der drei Versuchsteile 
dar. Die Versuchsteile unterscheiden sich signifikant voneinander (F [2, 70] = 
101.60, p < .001). Für die detaillierte Unterschiedsanalyse wurde der Bonfer-
roni-korrigierte t-Test als post-hoc Test angewendet. Die Anstrengung unter-
scheidet sich nicht zwischen den Versuchsteilen R1-Tisch und R3-Tisch. Die 
Ergebnisse im zweiten Versuchsteil R2-Wand zeigen eine signifikant höhere 
Anstrengung als die beiden Tisch-Aufgaben (tR1-Tisch [35] = -8,42 p < .001; tR3-
Tisch [35] = -8,78 p < .001). Das gleiche Verhältnis stellt sich auch für die Er-
müdung (tR1-Tisch [35] = -7,69 p < .001; tR3-Tisch [35] = -6,36 p < .001) und den 
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NASA-TLX (tR1-Tisch [35] = -9,45 p < .001; tR3-Tisch [35] = -9,58 p < .001) heraus. 
Es unterscheidet sich lediglich R2-Wand von den Tisch-Aufgaben, während 
sich diese nicht signifikant voneinander unterscheiden. Aufgrund der vorlie-
genden Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass eine erhöhte Belas-
tung in dem Versuchsteil R2-Wand wahrgenommen wird. 
 
Abbildung 5.16: Mittlere subjektive Wahrnehmungen in den Versuchsteilen R1-Tisch, R2-
Wand und R3-Tisch 
Schulterabduktionswinkel: Die Abbildung 5.17 stellt den Verlauf der nor-
mierten Gelenkwinkel in den zwölf Punktepsioden dar. Die gepunkteten Li-
nien beschreiben jeweils pro Versuchsteil eine lineare Trendlinie. Anhand des 
Bestimmtheitsmaßes lässt sich erkennen, dass die Trendlinien teilweise nur 
wenig Aussagekraft bezüglich des Kurvenverlaufs haben, was auf die deutli-
chen Schwankungen zwischen den Punktepsioden zurückgeführt werden kann. 
Für R2-Wand (blaue Kurve) beschreibt der Trend dennoch einen augenschein-
lich deutlich sinkenden Verlauf mit einer deutlich höheren Varianzaufklärung 
als in den anderen beiden Versuchsteile (Abbildung 5.17). Dieses würde be-
deuten, dass die Amplituden der Schultergelenkwinkel in der Abduktionsbe-
wegung im Verlauf der Aufgabe geringer wurden. Der t-Test gegen Null 
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[35] = -6.85, p < .001) und R3-Tisch (t [35] = -2.65, p < .05) zeigen ein signi-
fikantes Sinken im Vergleich zu Null. Somit kann herausgestellt werden, dass 
ein sinkendes Amplitudenverhalten sowohl in R2-Wand als auch in R3-Tisch 
stattfand. Allerdings sei hier angemerkt, dass das Bestimmtheitsmaß von R3 
eher gering ist und daher der Trend als nicht deutlich eingeschätzt werden 
sollte. 
 
Abbildung 5.17: Durchschnittlicher Gelenkwinkelverlauf der Versuchsteile R1 bis R3. Die ge-
strichelten Linien sind Polynomfunktionen 1. Ordnung. 
Bewegungsachse des COMs: Im zweiten Schritt wird die Bewegung des 
COM betrachtet. Hierzu werden die Steigungswerte der Bewegungsreichwei-
ten anhand einer Polynomfunktion 1. Ordnung über die zwölf Punktepisoden 
berechnet. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung zeigt, dass es Unter-
schiede im Bewegungsverhalten entlang der drei Raumachsen gibt (F [1.08, 
11.87] = 342.21, p < .001). Die Abbildung C.1 im Anhang zeigt ein ähnliches 
Verhalten, wie es sich in der Musteraufgabe darstellt. Die post-hoc Tests zei-
gen zusätzlich, dass in allen drei Versuchsteilen die Bewegung entlang der z-
Achse signifikant am geringsten ist. Diese sind in der Tabelle C.1 im Anhang 
R1: y = -0,01x + 0,51
R² = 0,13
R2: y = -0,01x + 0,58
R² = 0,54
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aufgelistet. Die statistische Analyse der Standardabweichung der Bewegungs-
geschwindigkeit zeigt zudem, dass sich diese in den Achsen unterschieden (F 
[1.42, 51.00] = 14.85, p < .001). Tabelle C.2 im Anhang beschreibt die Ergeb-
nisse der post-hoc Analyse. Wie in der Musteraufgabe finden in der z- Achse 
in R2 und R3 weniger variable Bewegungen statt. Die x- und y- Achse unter-
schieden sich nicht voneinander. Entsprechend der Ergebnisse ist dieser kine-
matische Ermüdungsindikator nach Fuller et al. (2011) ebenfalls eingetreten. 
Distales und proximales Bewegungsverhalten: Als drittes wird überprüft, ob 
sich das distale (Handgelenk) vom proximalen Bewegungsverhalten (Schulter-
gelenk) unterscheidet. Für die Verlaufsbetrachtung der Daten wird erneut die 
Steigung anhand einer Polynomfunktion 1. Ordnung für die jeweilige Variable 
berechnet. Dementsprechend liegt den folgenden Ergebnissen die gleiche Be-
rechnungsgrundlage wie in der Musteraufgabe zugrunde. Die Steigungswerte 
werden anschließend ebenfalls mit Null verglichen, um ein signifikantes Stei-
gen oder Sinken zu identifizieren. Für R1-Tisch besteht in keiner der betrach-
teten Bewegungsrichtungen ein signifikanter Unterschied zu Null. In R2-
Wand zeigt sich im Unterschiedsvergleich mit Null (siehe Kapitel 5.2.3.3), 
dass im SG in der Abduktion-Adduktion eine signifikante Steigung stattgefun-
den hat (t [35] = -2.55, p < .05). Für die anderen betrachteten Bewegungsfrei-
heitsgrade des Schulter- und Handgelenks besteht kein signifikantes Steigen 
oder Sinken. Statistisch konnte kein signifikantes Sinken der BV belegt wer-
den, dennoch lässt sich anhand des Verlaufs eine tendenziell geringere wer-
dende BV erkennen (Anhang Abbildung C.2). In R3-Tisch gibt es kein signi-
fikantes Ansteigen der BV im Schultergelenk in der Abduktion-Adduktion und 
keine sinkende BV im distalen Gelenk. Es lässt sich folglich nicht eindeutig 
herausstellen, dass eine kinematische Ermüdung stattgefunden hat. Dennoch 
lässt sich anhand der Verlaufsdaten in Abbildung C.2. im Anhang die Tendenz 
dazu ablesen, womit die Erfüllung dieses Kriteriums angenommen wird.  
Zusammenfassend lässt sich für die Voraussetzungen des Aufgabenteils Ran-
domisierung festhalten, dass sowohl ein Lernen als auch eine Ermüdung mit 
geringen Einschränkungen stattgefunden hat. Für die weiteren Analysen wird 
der Versuchsteil R2-Wand betrachtet, da auch in diesem Aufgabenteil in R3-
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Tisch keine subjektive Wahrnehmung einer erhöhten Anstrengung oder Ermü-
dung angegeben wird.   
5.4.2 Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Aufgabenteils Randomisierung 
dargestellt. Wie zuvor sind die Ergebnisse in die einzelnen Fragestellungen aus 
Kapitel 5.1 gegliedert.  
5.4.2.1 Fragestellung 1: Sind die Parameter der BQ auf 
Stichprobenebene diagnostisch für die subjektiven 
Wahrnehmungen? 
Zur Beantwortung der Fragestellungen wurde eine Produkt-Moment-Korrela-
tion nach Bravais-Pearson durchgeführt. Die Variablen, die in die Analyse ein-
flossen, waren die Wahrnehmungswerte der Anstrengung und Ermüdung (r = 
.81, p < .001) sowie die kinematischen Variablen, LDLJ-ST, LDLJ-MW-AMP, 
LDLJ-ST-AMP, LDLJ-FREQ und LDLJ-ST-ABST. Berücksichtigt werden nur 
die Ergebnisse mit einem mittelgroßen Effekt. Die gesamten Ergebnisse sind 
dem Anhang (Tabelle C.3 und C.4) zu entnehmen. Die Analyse zeigt, dass es 
zwei Parameter mit mittelgroßem Effekt gibt. Der Mittelwert der Amplituden 
des LDLJs im HG (HG-LDLJ-MW-AMP) zeigt einen negativen Zusammen-
hang (r = -.50, p < .01) mit der Ermüdung. Je kleiner der Mittelwert ist, desto 
höher sind die Ermüdungswerte. In diesem Fall bedeutet dieses, je schlechter 
die BQ durch die Peaks im HG ist, desto höher ist die Ermüdung. Der zweite 
Effekt beschreibt ebenfalls einen negativen Zusammenhang mit der Ermü-
dung. Je kleiner die Steigung der LDLJ-Werte in der BWS (BWS-LDLJ-ST-
AMP) sind, desto höher ist die Ermüdung (r = -.50, p < .01). Dementsprechend 
kann die Hypothese R-H1-1 angenommen werden. Es bestehen Zusammen-
hänge zwischen den Parametern des LDLJs mit der Anstrengung oder Ermü-
dung auf der gesamten Stichprobenebene. Im Regressionsmodell besteht je-
weils eine Aufklärung von 25 % (r² = .25) für Steigung der LDLJ-Werte in der 
BWS und den Mittelwert der Amplituden des LDLJs im HG in Bezug auf die 
Ermüdung. In der Modellzusammenfassung beider Parameter liefert das Mo-
dell eine Aufklärung von 30%.  
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5.4.2.2 Fragestellung 2: Verändern sich die Parameter der BQ und 
BV im zeitlichen Verlauf der Versuchsteile R2-Wand? 
Die Beantwortung der Fragestellung erfolgte mit einem t-Test. Es werden von 
jedem Probanden die Parameter des LDLJs und der BV der ersten 64 Punkte, 
was vier Kreisen entspricht, mit den letzten 64 Punkten verglichen. Tabelle 4 
(erste Spalte) enthält die Parameter, die einen signifikanten Anfang-Ende Ver-
gleich zeigen. Auffällig ist, dass sich die Mittelwerte der Peaks am Anfang und 
Ende der Aufgabe in allen Segmenten unterscheiden. Dieses Bild hat sich auch 
in der Musteraufgabe dargestellt. Ein Unterschied zur Musteraufgabe besteht 
darin, dass sich in einigen Segmenten auch die Frequenz der Peaks unterschei-
det. Weiterhin fällt auf, dass sich der CV-Wert der BV in allen Segmenten bis 
auf das HG unterscheidet. In den sich unterscheidenden Segmenten nehmen 
die Schwankungen in der BV zum Ende der Aufgabe zu. Anhand der Ergeb-
nisse wird die Hypothese R-H2-1, dass Unterschiede in den Parametern des 
LDLJs und der BV zwischen dem Beginn eines Versuchsteils und dessen Ende 
bestehen, angenommen.  
Zur Beantwortung der Frage, inwiefern diese Veränderungen zur Erklärung für 
die Anstrengung und Ermüdung beitragen, wurde eine Produkt-Moment-Kor-
relation durchgeführt. Die Grundlage dieser Analyse sind die Differenzwerte 
der sich unterscheidenden Parameter und die Werte der Anstrengung und Er-
müdung. Tabelle 4 stellt in den Spalten „Anstrengung“ und „Ermüdung“ diese 
Ergebnisse dar. Bei diesen handelt es sich durchgehend um kleine Effekte, da 
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Tabelle 4:      Vergleich zwischen dem Beginn der Aufgabe und dem Ende in den Parametern des 
LDLJs und der BV. Die zwei rechten Spalten stellen die Ergebnisse der Korrelati-
onsanalyse der herausgefunden Unterschiedsparameter mit der Anstrengung und 
Ermüdung dar. 
Parameter t-Test Anstrengung Ermüdung 
BWS-LDLJ-ST t [35] = 3.56  
p < .01 
n. s. n. s. 
SG-LDLJ-ST t [35] = 2.51  
p < .05 
n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-MW-AMP t [35] = -15.45 
 p < .001 
r = .37 
 p < .05 
r = .42 
p < .01 
BWS-LDLJ-MW-AMP t [35] = -16.46  
p < .001 
r = .44, 
p < .01 
r = .39 
p < .01 
SG-LDLJ-MW-AMP t [35] = -16.59  
p < .001 
n. s. n. s. 
EB-LDLJ-MW-AMP t [35] = -19.40  
p < .05 
n. s. r = .31 
p < .05 
HG-LDLJ-MW-AMP t [35] = -15.45  
p < .001 
n. s. n. s. 
SG-LDLJ-ST_AMP t [35] = 2.19  
p < .05 
n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-FREQ t [35] = 2.14  
p < .01 
n. s. n. s. 
EB-LDLJ-FREQ t [35] = 3.13 
 p < .05 
n. s. n. s. 
HG-LDLJ-FREQ t [35] = 2.32  
p < .05 
n. s. n. s. 
HG-LDLJ-ST-ABST t [35] = -2.36  
p < .05 
n. s. n. s. 
HWS-BV-CV t [35] = -3.37  
p < .01 
n. s. n. s. 
BWS-BV-CV t [35] = -2.02  
p < .05 
n. s. n. s. 
SG-BV-CV t [35] = -2.95 
 p < .01 
r = .47 
p < .01 
r = .31 
p < .05 
EB-BV-CV t [35] = -2.77  
p < .01 
n. s. n. s. 
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5.4.2.3 Fragestellung 3: Gibt es Unterschiede in der BV zwischen 
den Körpersegmenten? 
Die, für die Beantwortung der Fragestellung verwendete, Varianzanalyse zeigt, 
dass sich die mittlere BV signifikant zwischen den betrachteten Segmenten 
unterscheidet (F [4, 140] = 15.19, p < .001). Der paarweise Vergleich erfolgt 
mit einem Bonferroni-korrigierten t-Test. Die Abbildung 5.18 repräsentiert die 
mittlere BV je Segment.  
 
Abbildung 5.18: Durchschnittliche mittlere BV der fünf Körpersegmente mit Konfidenzintervall 
Wie bei dem Aufgabenteil Muster fällt auf, dass die mittlere BV der Halswir-
belsäule am geringsten ist und sich signifikant von den anderen Segmenten 
(tBWS [35] = -7.72 p < .001, tSG [35] = -8.70 p < .001, tEB [35] = -6.40 p < .001, 
tHG [35] = -6.67 p < .001) unterscheidet. Die weiteren vier Körpergelenke un-
terscheiden sich nicht signifikant voneinander. Die Hypothese R-H4-1 wird 
folglich angenommen. Auch in diesem Aufgabenteil werden die großen Streu-
ungen deutlich (Abbildung 5.18). Die Streuung der Daten bestätigt die Moti-
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5.4.2.4 Fragestellung 4: Können Anstrengungs- und 
Ermüdungsgruppen von Probanden anhand von 
Parametern der BV und BQ differenziert werden?  
Zur Bearbeitung dieser Fragestellung werden die Probanden, äquivalent dem 
Vorgehen in Kapitel 5.3.2.4, in neun Gruppen basierend auf der Anstrengung 
und der Ermüdung eingeteilt. Die Gruppen erstrecken sich dabei von Gruppe 
1 (niedrige Anstrengung, niedrige Ermüdung) bis zu Gruppe 9 (hohe Anstren-
gung, hohe Ermüdung). Die Zusammensetzungen der Gruppen und die Anzahl 
der zugeordneten Probanden ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Auch für die-
sen Aufgabenteil werden nachfolgend die Gruppen 1, 5 und 9 detaillierter be-
trachtet. Wie in Kapitel 5.3.2.4 wird der Kruskal-Wallis-Test und für den paar-
weisen Vergleich der Dunn-Bonferroni-Test angewendet Die Variablen sind 
erneut die folgenden für die fünf betrachteten Segmente: LDLJ-ST, LDLJ-MW-
AMP, LDLJ-ST-AMP, LDLJ-FREQ, LDLJ-ST-ABST, BV-CV sowie BV-ST.  Es 
zeigt sich, dass es einen signifikanten Unterschied in der Steigung der Fre-
quenz von Peaks des LDLJ im Schultergelenk (LDLJ-ST-ABST) gibt (H(2) = 
7.27,  p < .05). Der paarweise Vergleich stellt die detaillierten Unterschiede in 
den Gruppen dar (siehe Abbildung 5.19).  
Tabelle 5:  Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen mit deren Zusammensetzung und den Dif-
ferenzierungen über LDLJ- und CV-basierte Parameter zu den anderen Gruppen 
Gruppe Anstrengung Ermüdung n 
1 niedrig niedrig 5 
2 niedrig mittel 1 
3 niedrig hoch - 
4 mittel niedrig 5 
5 mittel mittel 4 
6 mittel hoch 1 
7 hoch niedrig 1 
8 hoch mittel 8 
9 hoch hoch 11 
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Zunächst fällt auf, dass kein einheitlicher Trend über die Gruppen hinweg be-
steht, sondern sich ein U-förmiger Verlauf zeigt. Personen mit mittleren An-
strengungs- und Ermüdungswerten zeigen eine signifikant geringere Steigung 
der Frequenz von Peaks des LDLJ im Schultergelenk als Personen mit hohen 
Anstrengungs- und Ermüdungswerten (z = -2.59, p < .05, r = .51). Zur Gruppe 
1, Personen mit niedrigen Anstrengungs- und Ermüdungswerten, besteht kein 
Unterschied, was auf den U-förmigen Verlauf zurückzuführen ist. 
Im nächsten Auswertungsschritt werden die Gruppen 1 und 2 (niedrige An-
strengung, A-1) zusammengefasst und mit den ebenfalls zusammengefassten 
Gruppen 4, 5 und 6 (mittlere Anstrengung, A-2) sowie 7, 8 und 9 (hohe An-
strengung, A-3) verglichen. Dadurch können Parameter identifiziert werden, 
welche die Anstrengungsgruppen unabhängig von der Ermüdung differenzie-
ren können, die in Abbildung 5.20 dargestellt sind.  Die mittlere Amplituden-
höhe von Peaks im LDLJ (LDLJ-MW-AMP) unterscheidet sich sowohl im 
Schultergelenk (H(2) = 6.40,  p < .05) als auch im Handgelenk (H(2) = 6.79,  
p < .05). Der paarweise Vergleich stellt dar, dass sich im Schultergelenk nur 
die Gruppe A-2 von der Gruppe A-1 unterscheidet (z = 2.46, p < .05, r = .61, 
Abbildung 5.20 b). Während im Handgelenk die Differenzierung zwischen der 
Gruppe A-3 und der Gruppe A-1 (z = 2.60, p < .05, r = .51, Abbildung 5.20 b) 
besteht. Zudem unterscheidet sich die Steigung der zeitlichen Abstände der 
Peaks im LDLJ des Handgelenks (LDLJ-ST-ABST, H(2) = 7.43,  p < .05). Die-
ses stellt sich zwischen den Gruppen A-2 und A3 dar (z = -2.56, p < .05, r = 
.47, Abbildung 5.20 c). Die Abstände zwischen den Peaks im LDLJ im zeitli-
chen Verlauf werden somit in Gruppe A-3 (hohe Anstrengung) größer, wohin-
gegen sie in Gruppe A-2 (mittlere Anstrengung) kleiner werden. Auch hier 
zeichnet sich ein U-förmiger Verlauf und kein eindeutiger Trend über die drei 
Anstrengungsgruppen hinweg ab. 
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Abbildung 5.19: Vergleich der Gruppen 1, 5 und 9 anhand von BV- und LDLJ-basierten Para-
metern 
Im nächsten Schritt der Auswertung sollen die Parameter identifiziert werden, 
die die Ermüdung unabhängig von der Anstrengung differenzieren. Dazu wer-
den die Gruppen 1, 4 und 7 (niedrige Ermüdung, E-1) zusammengefasst und 
mit den zusammengefassten Gruppen 2, 5 und 8 (mittlere Ermüdung, E-2) so-
wie 6 und 9 (hohe Ermüdung, E-3) verglichen. Bei der Auswertung der Daten 
fällt auf, dass sich die Probanden mit hoher Ermüdung (Gruppe E-3) nicht sig-
nifikant von den Probanden mit einer mittleren Ermüdung (Gruppe E-2) diffe-
renzieren lassen. Allerdings lassen sich die Probanden mit einer niedrigen Er-
müdung (Gruppe E-1) deutlich von den beiden anderen Gruppen 
differenzieren. Bei einem Blick auf Abbildung 5.21 und Abbildung 5.22 fällt 
auf, dass es im Vergleich zu den vorangegangen Auswertungsschritten meh-
rere Effekte gibt, die im Folgenden dargestellt werden.  





Abbildung 5.20: Vergleich der Anstrengungsgruppen A-1, A-2 und A-3 anhand von LDLJ-ba-
sierten Parametern 
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In der BWS stellt sich ein Unterschied in der Steigung des LDLJs (LDLJ-ST, 
H(2) = 9.69, p < .01) heraus. Gruppe E-1 weist eine signifikant höhere Steigung 
des LDLJ auf als die Gruppen E-2 (z = 3.55, p < .05, r = .72) und E-3 (z = 2.40, 
p < .05, r = .50). Das bedeutet, dass die BQ bei Personen mit niedriger Ermü-
dung im zeitlichen Verlauf mehr zunimmt als bei Personen mit einer mittleren 
oder sogar hohen Ermüdung. Zusätzlich ist zu beobachten, dass sich die Grup-
pen E-2 und E-3 zwar nicht signifikant unterscheiden, die Steigung in Gruppe 
E-3 aber wieder leicht zunimmt. Somit bildet sich ein U-Förmiger Verlauf aus. 
In der BWS gibt es zudem auch eine Differenzierung in der Steigung der mitt-
leren Amplitudenhöhe der Peaks des LDLJs (LDLJ-ST-AMP, H(2) = 8.90, p < 
.05, Abbildung 5.21 b). Dieses gilt für die Gruppen E-3 und E-1 (z = 2.81, p < 
.05, r = .58). Daraus lässt sich schließen, dass die Amplituden der Peaks bei 
Personen mit einer hohen Ermüdung im Verlauf größer werden. Im HG besteht 
ebenfalls ein Effekt in der Steigung der mittleren Amplitude der Peaks (H(2) 
= 7.18, p < .05, Abbildung 5.21 c). Bei Personen mit hoher Ermüdung, Gruppe 
E-3, werden im Verlauf die Amplituden im LDLJ größer als bei Personen mit 
niedrigerer Ermüdung, Gruppe E-1 (z = 2.58, p < .05, r = .54). Zusätzlich zu 
den Segmenten BWS und HG differenzieren zwei weitere Parameter der HWS 
die Gruppen. Dazu zählen die Steigung der mittleren Amplitude (H(2) = 8.90,  
p < .05) und die Steigung der zeitlichen Abstände (H(2) = 8.90,  p < .05, Ab-
bildung 5.21 der Peaks des LDLJs. Die Steigung der Amplitudenhöhe in der 
HWS (Abbildung 5.22 a) der Gruppe E-1 unterscheidet sich jeweils zu der 
Gruppe E-2 (z = 2.61, p < .05, r = .53) als auch zu der Gruppe E-3 (z = 2.47, p 
< .05, r = .51). Dieses Ergebnis zeigt, dass die Amplitudenhöhe der Peaks des 
LDLJ im zeitlichen Verlauf höher werden, wenn die Probanden eine mittlere 
oder höhere Ermüdung angeben. Das gleiche Bild ergibt sich in der Steigung 
der zeitlichen Abstände von Peaks des LDLJ in der HWS (Abbildung 5.22 b). 
Die zeitlichen Abstände der Peaks im LDLJ nehmen im Verlauf der Probanden 
aus den Gruppen E-2 (z = 2.82, p < .05, r = .57) und E-3 (z = 2.61, p < .05, r = 
.54) mehr ab als im Verlauf der Probanden aus Gruppe E-1.  
 





Abbildung 5.21: Vergleich der Ermüdungsgruppen E-1, E-2 und E-3 anhand von BV- und 
LDLJ-basierten Parametern 




Abbildung 5.22: Vergleich der Ermüdungsgruppen E-1, E-2 und E-3 anhand von BV- und 
LDLJ-basierten Parametern 
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine Differenzierung der Grup-
pen basierend auf der Anstrengung und der Ermüdung der Probanden durch 
die verschiedenen Parameter des LDLJ möglich ist. Durch dieses Ergebnis ist 
die Prüfung der Hypothese R-H5-1 positiv zu bewerten und die Hypothese an-
zunehmen. Darüber hinaus lassen sich sowohl die Anstrengung (Abbildung 
5.20) als auch die Ermüdung (Abbildung 5.21 und Abbildung 5.22) unabhän-
gig von dem jeweils anderen subjektiven Maß signifikant durch die Parameter 
des LDLJ differenzieren. Basierend auf diesem Ergebnis kann auch die Hypo-
these R-H6-1 angenommen werden. 
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5.4.3 Diskussion 
Der Aufgabenteil Randomisierung kann als eine Abfolge von Quasiwiederho-
lungen beschrieben werden. Die Bewegungen treten innerhalb der Kreisepiso-
den immer wieder ähnlich, jedoch nicht gleich, auf. Die Voraussetzungen von 
Lerneffekten in Versuchsteil R1-Tisch und einer induzierten Ermüdung in Ver-
suchsteil R2-Wand können auch in diesem Aufgabenteil als erfüllt bewertet 
werden. Ebenso wie in der Muster-Aufgabe wird auch hier der R2-Wand Ver-
suchsteil als Messteil verwendet, da die subjektiv empfundene Anstrengung 
und Ermüdung in R3-Tisch sehr gering sind.  
Die Bewegungsqualität: Die Ergebnisse der Fragestellung 1 zeigen, dass der 
Mittelwert der Amplituden von Peaks des LDLJ im HG einen negativen Zu-
sammenhang mit der Ermüdung bildet. Eine niedrige Ermüdung steht mit er-
höhten Peaks im HG in einem Zusammenhang. Das gleiche gilt für die Stei-
gung der Amplituden in der BWS. Dieser Zusammenhang beschreibt, dass 
größer werdende Ausschläge in Richtung einer niedrigen BQ mit einer erhöh-
ten Ermüdung zusammenhängen. In diesem Aufgabenteil sind keine Parameter 
auf der Stichprobenebene diagnostisch für die Anstrengung. Die Auswertung 
der Fragestellung 4 zeigt, dass von den beiden, im Zusammenhang stehenden, 
Parametern nur BWS-LDLJ-ST-AMP die Ermüdungsgruppen differenziert. 
HG-LDLJ-MW-AMP ist zwar auf der Stichprobenebene diagnostisch für die 
Ermüdung, differenziert aber in Fragestellung 4 nur die Anstrengungsgruppen. 
Fragestellung 2 zeigt eine Vielzahl Veränderungen in den LDLJ-Parametern, 
die die Peaks beschreiben (MW-AMP, ST-AMP, FREQ), zwischen dem Anfang 
und dem Ende der Aufgabe in allen Segmenten. Dieses Ergebnis lässt den 
Rückschluss auf eine hohe Relevanz der Peaks des LDLJ für die Anstrengung 
und die Ermüdung zu, auch wenn diese auf Stichprobenebene keinen Zusam-
menhang untereinander aufweisen (siehe auch Kapitel 5.3.3). Fragestellung 4 
bestätigt diesen Befund durch die Vielzahl an Parametern bezüglich der Peaks 
im LDLJ, die die Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen differenzieren. Zu-
nächst fällt auf, dass es, trotz einem hohen gemeinsamen Varianzanteil zwi-
schen Anstrengung und Ermüdung, lediglich Parameter gibt, die eine der bei-
den Wahrnehmungen unabhängig von der jeweils anderen differenzieren 
können. Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass es jeweils einen Parameter 
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gibt, der die Anstrengungs- (BWS-LDLJ-ST) und die Ermüdungsgruppen (HG-
LDLJ-ST-ABST) differenziert, die keinem linearen Verlauf folgen. Denn beide 
Parameter sind in den mittleren Gruppen geringer als sowohl in den hohen als 
auch den niedrigen Anstrengungs- beziehungsweise Ermüdungsgruppen. Die-
ser U-förmiger Verlauf ist ein weiterer Indikator für wechselnde Verhaltens-
strategien im Verlauf der Aufgabe, die sich auf die LDLJ-Parameter auswir-
ken. Zudem kann ein solcher Befund auch zu einem gewissen Anteil erklären, 
warum nicht mehr Korrelationseffekte auf der Stichprobenebene vorliegen und 
warum eine Betrachtung auf der individuellen Ebene relevant für die Analyse 
des LDLJ ist. 
Die Bewegungsvariabilität: Zunächst fällt auf, dass die BV-Parameter in die-
sem Aufgabenteil keine Diagnostizität für die Anstrengung oder die Ermüdung 
auf Stichprobenebene zeigen (Fragestellung 1). Darüber hinaus differenziert 
keiner der BV-Parameter die Anstrengungs- oder Ermüdungsgruppen (Frage-
stellung 4). Im Rahmen von Fragestellung 2 zeigt sich jedoch, dass sich der 
CV-Wert der BV in allen Segmenten, außer dem HG, zwischen Anfang und 
Ende unterscheidet. Der CV-Wert ist in allen Segmenten am Ende signifikant 
niedriger als am Anfang. Die vermehrten Schwankungen zwischen gleichmä-
ßigen und ungleichmäßigen Bewegungen im Verlauf der Aufgabe können auf 
eine Verringerung der Stabilisierung der entsprechenden Segmente hinweisen. 
Dadurch, dass die differenzierenden Parameter keine Zusammenhänge mit der 
Anstrengung oder der Ermüdung zeigen, kann die Hypothese abgeleitet wer-
den, dass die BV basierend auf den vorliegenden Daten keinen direkten Ein-
fluss auf die Anstrengung und die Ermüdung hat. 
5.5 Vergleichende Betrachtung 
Ziel dieser Untersuchung ist es herauszufinden, inwiefern die BQ, die durch 
den LDLJ ausgedrückt wird, relevant für die Konstrukte der Anstrengung und 
Ermüdung innerhalb von zwei körperlich belastendenden Aufgaben ist. Die 
Annahme, dass sich eine Wahrnehmung der Anstrengung oder Ermüdung 
durch eine induzierte Belastung auf den folgenden Versuchsteil auswirken, 
musste auf der Wahrnehmungsebene verworfen werden. Es zeigt sich zwar, 
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dass sich die Versuchsteile, R2-Wand und M2-Wand, von den anderen unter-
scheiden und sich dementsprechend die subjektiven Wahrnehmungen der Ver-
suchsteile von denen, mit an der Wand hängenden Bildschirm, unterscheiden. 
Allerdings stellt sich heraus, dass die induzierte Belastung die wahrgenom-
mene Anstrengung im letzten Versuchsteil nicht beeinflusst. Diese ist sogar in 
M3/R3-Tisch geringer ausgeprägt als in M1/R1-Tisch. Das gleiche Bild ergibt 
sich nach der Analyse der Ausprägung der Ermüdung. Auch hier hält die Er-
müdung nicht an und zeigt sich in der Ausprägung der Ermüdung in M3-Tisch 
oder R3-Tisch. Festzuhalten ist, dass durch eine veränderte Haltung der aus-
führenden oberen Extremität sowohl eine höhere Anstrengung als auch Ermü-
dung induziert wurde. Die komfortablere Armposition und die Aussicht auf 
das bevorstehende Aufgabenende könnte mit der geringeren Wahrnehmung 
der Anstrengung und Ermüdung in M3 und R3 verbunden sein. Die Kenntnis 
über das Ende der Aufgabe kann bei der Bewertung der Anstrengung und Er-
müdung beeinflusst haben (Marcora & Staiano, 2010; Swart et al., 2012). 
In diesem Kapitel werden die beiden Auswertungen zu Muster und Randomi-
sierung verglichen. Insbesondere werden deren Unterschiede und Gemeinsam-
keiten herausgestellt. Im Zuge der Diskussion von Aufgabenteil 1 Muster ent-
stand die Fragestellung nach dem Zusammenhang zwischen Anstrengung, 
Ermüdung und den LDLJ-basierten Parametern, die nur die Anstrengungs-
gruppen differenzieren. Nach der Auswertung von Aufgabenteil 2 Randomi-
sierung kann die aufgestellte Annahme, dass eine erhöhte Anstrengung zu ei-
ner Ermüdung führen könnte, nicht bestätigt werden. Auch die Ermüdung kann 
in Aufgabenteil 2 genauso durch LDLJ-Parameter differenziert werden wie die 
Anstrengung. Von daher muss es eine andere Begründung dafür geben, warum 
die Ermüdung in Aufgabenteil 1 nicht differenziert werden kann. Die Ergeb-
nisse aus beiden Aufgabenteilen zu Fragestellung 4 legen die Vermutung nahe, 
dass die Ermüdung in Aufgabenteil 1 zu einem gewissen Grad durch die An-
strengung und das entsprechende Verhalten kompensiert werden konnte. In 
Aufgabenteil 2 hingegen konnte möglicherweise die Ermüdung nicht kompen-
siert werden, weshalb diese auch in einen direkten Zusammenhang mit LDLJ-
Parametern gebracht werden kann. Im Rahmen von Fragestellung 1 zeigte sich, 
dass in Muster nur ein mit der Anstrengung korrelierender Parameter und in 
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Randomisierung nur korrelierende Parameter für die Ermüdung identifiziert 
werden konnten. 
Insgesamt zeigen sich unter den Parametern, die die Anstrengungs- und Ermü-
dungsgruppen differenzieren, fast ausschließlich Parameter bezüglich der 
Peaks im LDLJ in beiden Aufgabenteilen. Dies zeigt die hohe Relevanz der 
Peaks im LDLJ im Zusammenhang mit der Anstrengung und der Ermüdung. 
In Aufgabenteil Randomisierung zeigt sich bei jeweils einem Parameter, der 
die Anstrengung (BWS-LDLJ-ST) beziehungsweise die Ermüdung (HG-LDLJ-
ST-ABST) differenziert, ein U-förmiger Verlauf. In anderen Worten sind beide 
Parameter in den mittleren Gruppen geringer als sowohl in den hohen als auch 
den niedrigen Anstrengungs- bzw. Ermüdungsgruppen. Dieses Ergebnis ist ein 
wichtiger Indikator für wechselnde Verhaltensstrategien im Verlauf der Auf-
gabe, die sich auf die LDLJ-Parameter auswirken. Darüber hinaus motiviert 
das Ergebnis die detaillierte Analyse des Verhaltens auf der individuellen 
Ebene in Experiment II. Für eine derartige Analyse wird an dieser Stelle ver-
mutet, dass nicht zwingend lineare Zusammenhänge ausschlaggebend für eine 
erhöhte Anstrengung oder Ermüdung sein müssen. Diese Vorannahme wird 
durch die Ergebnisse aus Fragestellung 2 gestützt. Dort können mehere LDLJ-
Parameter identifiziert werden, die sich zwischen dem Anfang und dem Ende 
beider Aufgabenteile unterscheiden, allerdings keinen Zusammenhang gegen-
über der Anstrengung und der Ermüdung aufweisen. Die Zusammenhänge 
wurden mit der Korrelationsanalyse geprüft, welche lineare Zusammenhänge 
quantifiziert. Auf der einen Seite stützt das Ergebnis die Vorannahme der nicht 
zwingenden Linearität für Experiment II, auf der anderen Seite wird auch die 
individuelle Betrachtungsebene motiviert. Ein weiterer Diskussionspunkt mit 
wichtigen Implikationen für das zweite Experiment ist die Differenzierung 
zwischen dem Anfang und dem Ende beider Aufgabenteile durch die BV-Pa-
rameter. Sowohl in Aufgabenteil Muster als auch Randomisierung zeigen sich 
am Ende der Aufgabenteile signifikant höhere Steigungen beziehungsweise 
CV-Werte der BV in allen Segmenten außer dem HG in Randomisierung. Die-
ses Ergebnis kann dahingehend interpretiert werden, dass die Stabilisierung in 
Segmenten im Verlauf der Aufgabe und somit auch im Verlauf der Anstren-
gung aufgegeben wird. Dadurch, dass die sich unterscheidenden BV-Parame-
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ter keinen Zusammenhang für die Anstrengung oder die Ermüdung auf Stich-
probenebene zeigen, wird in Randomisierung die Hypothese abgeleitet, dass 
die BV basierend auf den vorliegenden Daten keinen direkten Einfluss auf die 
Anstrengung und die Ermüdung hat, sich aber durch die Veränderungen in der 
Stabilisierung ein Indikator bildet, in welchem Segment sich Strategien verän-
dern. Diese Begründung kann auch auf Muster angewandt werden. Dieser Zu-
sammenhang kann auch als Vorannahme für die weiteren Analysen im Rah-
men von Experiment II herangezogen werden, um deren Einflüsse dort zu 
überprüfen. 
Beide Aufgabenteile haben grundsätzlich gemein, dass in Anstrengungs- und 
Ermüdungsgruppen in beiden Aufgabenteilen signifikant über die verschiede-
nen Parameter differenziert werden können. Eine erhöhte Anstrengung sowie 
eine erhöhte Ermüdung können in beiden Aufgabenteilen aus Veränderungen 
der kinematischen Parameter hergeleitet werden. Beide Aufgabenteile unter-
scheiden sich jedoch darin, dass der Aufgabenteil Muster wiederkehrenden 
rhythmischen Episoden innerhalb diskreter Sequenzen entspricht und der Auf-
gabenteil Randomisierung Quasiwiederholungen beinhaltet (Hogan & 
Sternad, 2007). Dies äußert sich entsprechend der Theorie darin, dass bei Ver-
lust des Rhythmus im Aufgabenteil Muster schneller wieder in den Rhythmus 
zurückgefunden werden kann, da ein deutlicher Verlauf der Bewegungen 
wahrgenommen wird. Dies zeigt sich in den vorliegenden Ergebnissen bereits 
in der Bewegungszeit, die im Aufgabenteil Muster signifikant geringer ist als 
im Aufgabenteil Randomisierung (t(35) = -7.41, p < .001). Darüber hinaus zei-
gen sich auch Unterschiede in der Differenzierung von Anstrengungs- und Er-
müdungsgruppen, die vor dem Hintergrund der genannten Unterschiede im 
Aufgabendesign diskutiert werden. Im Aufgabenteil Muster können sowohl 
Parameter identifiziert werden, die die Anstrengung, die Ermüdung, als auch 
die Kombination aus beiden differenzieren. In dem Aufgabenteil Randomisie-
rung kann kein Parameter identifiziert werden, der sowohl die Anstrengung 
und Ermüdung differenziert. Hier gibt es lediglich Parameter, die entweder die 
Anstrengung oder die Ermüdung differenzieren. Dieser Unterschied könnte da-
rauf zurückzuführen sein, dass sich die zeitliche Abhängigkeit von Anstren-
gung und Ermüdung ändert, was bereits in Kapitel 5.3 dargelegt wurde. Die 
längere Bewegungszeit in Randomisierung könnte, wie beschrieben, auf den 
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erhöhten Zeitbedarf zurückzuführen sein, der gebraucht wird, um die Aufgabe 
nach einem Verlust des Rhythmus wieder fortzusetzen. In dieser Zeit wird der 
Arm in einer ähnlichen Position gehalten oder auch bewegt. In einer unveröf-
fentlichten Masterarbeit wurde hierzu herausgefunden, dass eine verdeckende 
Hand nicht für die längere Zeit verantwortlich ist. Prozesse wie diese, könnten 
dazu führen, dass sich die Anstrengung und die Ermüdung, trotz des hohen 
Anteils an gemeinsamer Varianz, unterschiedlich zueinander verhalten und ei-
nen unterschiedlichen Ursprung haben. Des Weiteren unterscheiden sich die 
Parameter und deren Effektstärke in der Differenzierung von Anstrengung und 
Ermüdung zwischen Muster und Randomisierung. Während in Muster die An-
strengung von deutlich mehr Parametern und deutlich stärker differenziert wer-
den konnte, trifft dies in Randomisierung auf die Ermüdung zu. Zudem unter-
scheiden sich die Parameter in ihrer Differenzierungsfähigkeit. Hier sind die 
Steigung der Amplitudenhöhe von Peaks im LDLJ sowie die Veränderung in 
deren Frequenz in der Brustwirbelsäule zu nennen, die in Muster die Anstren-
gung und in Randomisierung zusätzlich die Ermüdung differenzieren. 
5.6 Zusammenfassung  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass insbesondere die Peaks des 
LDLJ und deren verschiedene Parameter sensitiv gegenüber Veränderungen in 
der Anstrengung und auch der Ermüdung sind. Um zuverlässige Aussagen 
über die Anstrengung treffen zu können, lassen sich aus der vorliegenden Aus-
wertung zwei Vorannahmen für Experiment II definieren. Als erstes kann da-
von ausgegangen werden, dass aufgrund von Strategiewechseln nicht zwin-
gend lineare Verläufe von kinematischen Parametern eine erhöhte 
Anstrengung indizieren. Als zweites kann die BV dahingehend zur Beschrei-
bung der Anstrengung beitragen, dass anhand dieser Segmente identifiziert 
werden können, die mehr oder weniger stabilisiert werden. Darüber hinaus 
zeigt sich der Bedarf einer Auswertung auf individueller Ebene, um der Viel-
falt an Verhaltensweisen Rechnung zu tragen. Ebenfalls lässt sich zusammen-
fassen, dass die erste Studie LDLJ- und BV-basierte Parameter aufzeigt, mit 
denen sowohl die Anstrengung als auch die Ermüdung in beiden Aufgabentei-
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len differenziert werden können. Ferner gibt es Unterschiede bezüglich der dif-
ferenzierenden Parameter zwischen den Aufgabenteilen und die Frage nach der 
zeitlichen Abhängigkeit von subjektiven und kinematischen Parametern bleibt 
weiterhin offen. Diese Punkte werden in Experiment II adressiert. 
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6 Experiment II 
Das Ziel des Experiments II ist die Identifikation des Zeitpunktes erhöhter An-
strengungswahrnehmung (ZEA). Dazu wird eine repetitive periodische Bewe-
gungsfolge vorgegeben. Diese Art repetitiver Aufgaben ist notwendig, um 
Verhaltensänderungen aufgrund von Strategiewechseln durch steigende An-
strengungsempfindungen zu identifizieren und nicht aufgrund des Suchens von 
Punkten oder anderen Störeinflüssen. Eine Strategie ist in diesem Fall eine aus-
gewählte neuromuskuläre Lösung für die Durchführung einer motorischen 
Aufgabe. Die Strategieauswahl führt zu einem einzigartigen Bewegungsmus-
ter mit intraindividueller BV und BQ (Schlaug, Knorr & Seitz, 1994). An die-
ser Stelle ergibt sich der Bedarf einer individuellen Betrachtung, da körperbe-
dingte oder bewegungsbedingte Ausprägungen auf Stichprobenebene 
statistisch nicht berücksichtigt werden können (Bates, Dufek & Davis, 1992; 
Bates, 1996). Das Experiment II geht daher von der Annahme aus, dass sich 
innerhalb der individuellen Bewegungsausführungen dennoch Bewegungs-
merkmale auf Stichprobenebene finden lassen, die ein Bewegungsmuster ab-
bilden. Mittels Musterabgleich wird dieses Verhalten systematisch bei den ein-
zelnen Probanden gesucht. Das Experiment besteht aus drei 
Bewegungsaufgaben, die in Kapitel 6.2 erläutert werden: lang ohne Metronom 
(LOM), lang mit Metronom (LMM) und Muster. Im Folgenden werden die 
Fragestellungen dargelegt, welche mit diesem Experiment beantwortet werden 
sollen. 
6.1 Fragestellungen Experiment II 
Fragestellung 1: Können die Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen 
durch die LDLJ- und BV-basierten Parameter, analog zu Experiment I, 
differenziert werden? 
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Die erste Fragestellung dieser Studie adressiert die Replikation der Ergebnisse 
aus Experiment I sowie eine vergleichende Betrachtung zwischen den Experi-
menten. Dazu werden Gruppen basierend auf der Anstrengung und der Ermü-
dung gebildet. Im Anschluss wird untersucht, inwieweit die Probandengruppen 
durch die LDLJ- und BV-Parameter differenziert werden können. Zusätzlich 
werden, ausgehend von der Aufgabenklassifikation bzgl. der rhythmischen Be-
wegungsform nach (Hogan & Sternad, 2007), mögliche Unterschiede in den 
Ergebnissen identifiziert. Um diese Fragestellung zu beantworten, werden die 
folgenden Hypothesen geprüft. 
• H1-1: Es können Parameter identifiziert werden, die die Anstrengung 
und die Ermüdung unabhängig voneinander auf Stichprobenebene 
signifikant differenzieren. 
• H2-1: Es liegen Unterschiede im Vergleich zu Experiment I in den Pa-
rametern vor, die die Anstrengung und die Ermüdung differenzieren. 
Fragestellung 2: In welchem Zusammenhang stehen die Peaks des LDLJ 
und die empfundene Anstrengung?   
Eine weitere Fragestellung, die sich aus der Diskussion des Experiment I erge-
ben hat, adressiert die zeitliche Abhängigkeit zwischen der Anstrengung und 
den kinematischen Parametern. Dabei fokussiert diese Fragestellung, inwie-
weit die höhe der Peaks des LDLJ den Verlauf der Anstrengung auf individu-
eller Ebene abbilden können.  
• H3-1: Es liegt ein Zusammenhang zwischen der Anstrengung und den 
Peaks des LDLJ im zeitlichen Verlauf auf individueller Ebene vor. 
Fragestellung 3: Kann der Zeitpunkt identifiziert werden, ab dem die ein-
zelnen Probanden eine erhöhte Anstrengung empfinden?   
Nachdem in Fragestellung 1 ein analoges Auswertungsvorgehen zu Experi-
ment I angewendet wird, adressiert diese Fragestellung die individuelle Diffe-
renzierung von Anstrengungsempfindungen. Diese werden während der Auf-
gabe kontinuierlich vom Probanden erfasst.  Ein Anstrengungswert wird dabei 
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als niedrig eingestuft, wenn dieser <14 beträgt und als erhöhten bei einen Wert 
≥14 (Borg, 1982; Borg, 1998, 2004) einsortiert. Ausgehend von den Erkennt-
nissen aus dem theoretischen Hintergrund und den Ergebnissen aus Experi-
ment I wird die BV zur Identifikation des zu betrachtenden Segments genutzt. 
Mit Hilfe der Peaks des LDLJ sollen dann die Zeitpunkte, ab denen eine er-
höhte Anstrengung empfunden wird (folgend ZEA genannt), identifiziert wer-
den. Das Verfahren zur Identifikation des ZEA wird anhand des Aufgabenteils 
LOM entwickelt. Die Aufgabe LOM wird in Kapitel 6.2.1 näher beschrieben. 
• H4-1: Es kann für jeden Probanden ein ZEA identifiziert werden, ab 
dem eine erhöhte Anstrengung (≥14) empfunden wird. 
• H5-1: Der ZEA steht in Wechselwirkung mit der wahrgenommenen 
Anstrengung und Ermüdung, die nach der Aufgabe bewertet wurden. 
Fragestellung 4: Welche Unterschiede bestehen im Bewegungsverhalten 
vor und nach dem ZEA? 
Diese Fragestellung erfordert eine explorative Analyse. Es soll untersucht wer-
den, inwiefern sich das Bewegungsverhalten vor und nach dem ZEA ergeben. 
• H6-1: Es gibt kinematische Parameter, die sich vor und nach den iden-
tifizierten ZEA signifikant unterscheiden. 
Fragestellung 5: Kann der ZEA in den Versuchsteilen LMM und Muster 
auf individueller Ebene identifiziert werden? 
Die Bewegungsaufgabe LMM ist vom Aufbau und der Durchführung gleich 
der LOM-Bedingung. Allerdings besteht der Unterschied darin, dass ein Met-
ronom den Takt der Bewegung vorgibt. Dieses dient dazu, Kompensationen 
durch Geschwindigkeitsänderungen zu kontrollieren. Die Muster-Aufgabe ist 
die gleiche wie in Experiment I. Die Bewegungsänderungen, die in Fragestel-
lung 3 identifiziert werden, werden auf die Bewegungsaufgaben LMM und 
Muster übertragen. So soll nachgewiesen werden, dass das Identifikationsver-
fahren auf andere Aufgabentypen übertragbar ist.  
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• H7-0: Die Vorgehensweise zur Identifikation des ZEA ist unabhängig 
von dem betrachteten Aufgabenteil. 
Fragestellung 6: Bestehen die gleichen Unterschiede im Bewegungsverhal-
ten vor und nach dem ZEA im Versuchsteil LMM und Muster? 
Diese Fragestellung dient, wie Fragestellung 5, der Validierung des Vorgehens 
und soll aufzeigen, dass die gleichen Bewegungsänderungen durch den ZEA 
identifiziert werden können, wie in Aufgabenteil LOM. 
• H8-1: Es gibt kinematische Parameter, die sich vor und nach den iden-
tifizierten ZEA aufgabenunabhängig unterscheiden. 
6.2 Methodisches Vorgehen  
Bei der Bewegungsaufgabe handelt es sich, wie in Experiment I, um eine ein-
fache Punkt-zu-Punkt Bewegung. Eine Änderung zu Experiment I besteht u. a. 
darin, dass die Teilnehmer in zwei Aufgabenteilen bis an Ihre Leistungsgren-
zen gehen sollen. Es werden kinematische Daten, die subjektiven Angaben zur 
Anstrengung, Ermüdung und Aufgabenbeanspruchung erfasst. Zusätzlich liegt 
ein Fokus auf der kontinuierlichen Erfassung der wahrgenommenen Anstren-
gung. 
6.2.1 Versuchsaufbau 
Bei den gewählten Punkt-zu-Punkt Bewegungen handelt es sich um periodi-
sche Bewegungsabfolgen. Es kann per Definition nicht uneingeschränkt von 
einer streng-periodischen Abfolge gesprochen werden, da davon ausgegangen 
wird, dass die Bewegungen Schwankungen unterliegen, die durch Ermüdung, 
Kompensationen oder Ähnliches beeinflusst werden. Das heißt dennoch, dass 
bestimmte kinematischen Werte in nahezu regelmäßigen Abständen wieder-
kehren (Hogan & Sternad, 2007). Um die Aufgabe von der periodischen Auf-
gabe Muster in Experiment I abzugrenzen, wird diese im Folgenden streng-
repetitiv genannt. Von diesen streng-repetitiven Bewegungsaufgabe sind zwei 
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Ausprägungen vorgesehen. Einmal wird diese ohne (LOM) und einmal mit 
(LMM) Metronom als Taktgeber ausgeführt. Die Ausführung mit Metronom 
ermöglicht es, den Einfluss von potenziellen Kompensationen über die Bewe-
gungsgeschwindigkeit zu kontrollieren. Das Metronom wurde, wie bei Bergin 
et al. (2014), auf 90 Schläge pro Minute eingestellt. Die Muster-Aufgabe be-
inhaltet die gleiche Punktabfolge, wie in Experiment I. Die Beschreibung der 
Musteraufgabe ist dem Kapitel 5.2.1 zu entnehmen. 
Die Punkt-zu-Punkt Bewegungsaufgaben sind, wie im ersten Experiment, in 
C++ über das Visual Studio Framework erstellt worden und werden an einem 
kapazitiven 27‘‘ Touchscreen (iiyama ProLite T2735MSC-B2) ausgeführt. 
Die Aufgaben LOM und LMM sind so aufgebaut, dass im Wechsel zuerst auf 
einer Seite des Bildschirmes und dann auf der anderen Seite ein Punkt er-
scheint, sobald der vorhergehende angetippt wird. Der Durchmesser eines 
Punktes beträgt 3 cm, sodass eine präzise Zielführung der Hand zwar noch 
notwendig ist, aber nicht im Vordergrund stehen. Die Zielpunkte dienen so 
lediglich zur Definition der Distanz des Bewegungsausmaßes (Abbildung 6.1).  
 
Abbildung 6.1: Darstellung der Punkt-zu-Punkt Aufgabe des zweiten Experiments 
Während die Musteraufgabe ein vorgegebenes Ende hat, werden die Proban-
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Dies wird erreicht, indem die Probanden alle 30 Sekunden gefragt werden, wie 
anstrengend sie die Ausführung anhand des Wertebereichs 1 - 20 empfinden, 
ohne dabei die Bewegungsausführung zu unterbrechen. Sobald die Teilnehmer 
einen Anstrengungswert ≥17 nennen, werden sie gebeten, die Aufgabe noch 
eine weitere Minute auszuführen, bevor diese durch den Versuchsleiter been-
det wird. Der Hintergrund dazu ist, dass der Wert 17 nach der Borg Skala ein 
sehr starkes Belastungsempfinden wiederspiegelt (Borg, 1982; Borg, 1998, 
2004). Wenn ein Proband nach 8 Minuten den Wert 17 noch nicht genannt hat, 
wird der Versuch vom Versuchsleiter beendet. Die kontinuierliche Erfassung 
der Wahrnehmung der Anstrengung dient dazu, die Anstrengung in ein Ver-
hältnis mit den Verläufen der BW und BV zu setzten. Die Aufgabe noch eine 
Minute durchzuhalten, soll sicherstellen, dass die Probanden tatsächlich an ihre 
Leistungsgrenze kommen. Die ersten zwei Versuchsteile, LOM und LMM, 
werden jeweils in der Reihenfolge randomisiert, sodass zwei Kombinations-
möglichkeiten vorliegen. Der Inhalt des Experiments strukturiert sich demnach 
wie folgt: 
• Ausführung bis zum genannten Anstrengungswert 17 ohne Metronom 
(lang ohne Metronom, LOM) 
• Ausführung bis zum genannten Anstrengungswert 17 mit Metronom 
(lang mit Metronom, LMM) 
• Musteraufgabe 
Zur Erhebung der Bewegungsdaten wird das myoMotionTM 680 Inertialsystem 
der Firma Noraxon eingesetzt (siehe Kapitel 5.2.1) Ebenfalls wurde auf das 
gleiche Menschmodell zurückgegriffen, welches aus neun Sensoren besteht. 
Die subjektiv wahrgenommene Aufgabenbelastung wurde erneut, anhand des 
NASA Task-Load-Index (NASA-TLX) von Hart und Staveland (1988) erfasst. 
Zusätzlich zum NASA-TLX wird das Item Ermüdung erfasst. Die Befragung 
nach der Ermüdung begründet sich wie zuvor darin, dass die körperliche Er-
müdung eine wichtige Wahrnehmung der Anstrengung bei körperlicher Betä-
tigung darstellt.  
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6.2.2 Versuchsablauf  
Zu Beginn werden die Probanden über den Inhalt der Untersuchung informiert 
und es wird eine Einverständniserklärung vorgelegt. Daraufhin folgt die Auf-
nahme ausgewählter soziodemografischer Daten (Alter, Geschlecht) und Kör-
permaße der Probanden. Diese bestehen aus der Körpergröße und dem Ge-
wicht, um das Menschmodell in der Motion Capture Software zu berechnen. 
Zusätzlich wird die Schulterhöhe im Sitzen ermittelt, um eine individuelle Auf-
hänghöhe des Bildschirms zu gewährleisten. Der wechselnde Punkt befindet 
sich damit auf Schulterhöhe, womit der Oberarm nicht über die Schulterhori-
zontale geführt wird, was eine Beeinflussung der Durchblutung des Armes ver-
ursachen könnte. Im Anschluss daran werden die Sensoren des Inertialsystems 
angelegt. Jeder Teilnehmer führt die drei Versuchsteile durch. Während der 
Durchführung werden die Probanden im Abstand von 30 s nach der gefühlten 
Anstrengung befragt. Im Vorfeld wird den Teilnehmern die Anstrengung er-
klärt und welche interne Wahrnehmung damit verbunden ist. Die Anstrengung 
wird, entsprechend der Definition aus dem NASA-TLX, als „wie hart man ar-
beiten muss, um den Grad der Aufgabenerfüllung zu erreichen“ definiert. Zwi-
schen den Aufgabenteilen füllen die Teilnehmer den NASA-TLX sowie die 
Zusatzfrage zur Ermüdung aus. Zwischen jedem Versuch entsteht so eine 
kurze Pause von ca. 3 Minuten zur Regeneration der ausführenden oberen Ext-
remität. Die Probanden werden instruiert, die nicht dominante Hand auf den 
jeweiligen Oberschenkel abzulegen. Die Positionierung vor dem Bildschirm 
ist so vorgegeben, dass die Oberkörpermitte parallel zum äußeren Rand des 
Bildschirms platziert wird. Das heißt, wenn ein Proband die rechte Hand als 
ausführende Hand verwendet, so sitzt die Person vor dem äußeren linken Rand 
des Bildschirmes (Abbildung 6.2). Ziel dieser Positionierung ist, dass mit dem 
ausführenden Arm ein gewisses Bewegungsausmaß vorgenommen werden 
muss und der Arm in der seitlichen Anhebung auf Dauer belastet wird.  
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Abbildung 6.2: Skizze der Bildschirmposition des zweiten Experiments 
6.2.3 Datenanalyse 
Wie einleitend zu diesem Experiment beschrieben, wird in der folgenden Da-
tenanalyse die individuelle Betrachtungsebene berücksichtigt, da es in Unter-
suchungen von Bewegungsprozessen und -ergebnissen wichtig ist, diese so-
wohl auf der individuellen Ebene und im Gruppendesign zu verstehen. Zum 
Beispiel können körperstrukturbedingte Ausprägungen die Zuverlässigkeit 
einzelner Bewertungen oder Messungen beeinflussen. Durch mehrere Messun-
gen kann dieses identifiziert und berücksichtig werden. Wenn ein Ergebnis 
gleiche Variationen unter mehreren Individuen für die gleiche Leistung oder 
Fähigkeit zeigt, kann es statistisch in einem Gruppendesign untergebracht wer-
den. Die Notwendigkeit der intraindividuellen Betrachtung entsteht in dem 
Moment, wenn beobachtet wird, dass verschiedene Strategien für die gleiche 
Aufgabe durch einzelne Probanden genutzt werden. Diese Situation kann oft 
nicht statistisch berücksichtigt werden, da das Ergebnis der Gruppenanalyse so 
oftmals eine Unterstützung für die Nullhypothese ist, die für einige oder alle 
einzelnen Subjekte möglicherweise keine richtige Schlussfolgerung zulässt 
(Bates et al., 1992; Bates, 1996). Schlaug et al. (1994) untersuchten in diesem 
Zusammenhang zerebrale Aktivierungen während einer sequentiellen Finger-
bewegungsaufgabe. Die Ergebnisse zeigen bei allen untersuchten Probanden 
eine einheitliche Aktivierung des kontralateralen sensomotorischen Cortex. In 
weiteren aufgabenspezifischen Aktivierungsarealen des Gehirns kann aller-
dings nur eine geringe oder gar keine räumliche Überlappung zwischen den 
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Versuchspersonen gefunden werden. Dies deutet auf eine interindividuelle ze-
rebrale plastische Reaktion auf Reize hin. Evidenzen für unterschiedliche Be-
wegungsstrategien unter Individuen zeigen sich sowohl anhand deskriptiver 
Bewegungsbewertungen als auch aus neurowissenschaftlicher Sicht (Doyon, 
Penhune & Ungerleider, 2003). Diese Ergebnisse lassen den Rückschluss zu, 
dass die Auswertung auf Stichprobenebene nicht zum gewünschten Ergebnis 
führen und der Musterabgleich daher auf individueller Ebene erfolgen sollte. 
Nachfolgend werden die einzelnen Auswertungsschritte dargelegt. Zum Teil 
sind diese zum ersten Experiment identisch. In diesem Fall wird auf das ent-
sprechende Kapitel verwiesen.  
6.2.3.1 Auswertung der subjektiven Datenerfassung 
Die Erfassung der subjektiven Empfindungen bezüglich der Anstrengung, der 
Ermüdung und der Aufgabenbeanspruchung erfolgt analog der Vorgehens-
weise in Experiment I (Kapitel 5.2.3.1). Zusätzlich zu den beschriebenen Ab-
fragen nach den jeweiligen Aufgabenteilen, wird die Anstrengung in 30 s In-
tervallen während der Aufgabenausführung abgefragt. So kann der zeitliche 
Verlauf der Anstrengung abgebildet und zum Vergleich mit den zeitlichen 
Verläufen der kinematischen Parameter herangezogen werden. 
6.2.3.2 Auswertung der kinematischen Daten 
Beides, die Datenvorverarbeitung und die Datenverarbeitung, erfolgt wie zu-
vor mit eigens erstellten Skripten oder mit implementierten Funktionen in 
Mathworks Matlab® R2018b. Die analysierten Segmente sind im Vergleich 
zu Experiment I identisch. 
Datenvorverarbeitung: Wie in Abschnitt 5.2.3.3 beschrieben, wird eine Be-
reinigung von Aufnahme- und Bewegungsartefakten mit Hilfe einer Datenfil-
terung vorgenommen. Ebenso erfolgt für die Vergleiche der Gelenkwinkelbe-
trachtung eine Maximum-Minimum-Normalisierung. Für die Extraktion der 
Bewegungen werden die Bewegungen zunächst anhand der dominanten obe-
ren Extremität definiert: eine Bewegung beginnt vor dem Körper, hin zu dem 
entferntesten Punkt, zu dem Punkt auf der anderen Seite und wieder zurück bis 
vor den Körper. Die schematische Darstellung in Abbildung 6.3 oben stellt die 
Bewegung dar. Unten ist ein dreidimensionaler Plot des Ellenbogengelenks, 
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an dem die Bewegung definiert ist. Anhand dieser Daten werden jeweils die 
Veränderungen im Sinne von Richtungswechseln im Signal definiert, um die 
Bewegung zu kennzeichnen. Diese werden mit einem Extremwert-Extrakti-
onsverfahren im Matlab-Framework, über die implementierte Funktion „find-
peaks“ identifiziert. Anschließend werden falsch zugeordnete Peaks im Signal 




Abbildung 6.3: Bewegungsbereich von einen bis zum anderen Punkt auf dem Bildschirm 
(oben). Dreidimensionaler Plot der Bewegungstrajektorie des Ellenbogengelen-
kes (unten)  
Datenverarbeitung: Die Berechnung des LDLJ und der BV sowie die daraus 
berechneten Parameter der BV und BQ sind gleich dem Experiment I (Kapitel 
5.2.3.3). Eine Übersicht aller Parameter kann Tabelle 1 entnommen werden. 
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Zusätzlich werden zur Bearbeitung der Fragestellung 3 weitere Berechnungs-
verfahren herangezogen. Diese stützen sich auf eine aufbauende Analyse der 
unkontrollierten Mannigfaltigkeit, die zieläquivalente Mannigfaltigkeit (goal 
equivalent manifold, GEM) von Cusumano und Cesari (2006). Diese berück-
sichtigt insbesondere drei Faktoren, die Körpervariablen, die Zielvariablen und 
eine Sensitivitätsmatrix. Die Körpervariablen werden aus den Gelenkwinkeln 
gebildet, die zur Aufgabenerfüllung eingenommen werden. Die Zielvariablen 
können u. a. aus der Position, der Distanz und der Größe des Zielpunktes be-
stehen. Die Sensitivitätsmatrix besteht aus Parametern, die zum Beispiel am 
Ziel verstärkt werden oder sich verändern und so das Ergebnis beeinflussen 
können (Cusumano & Cesari, 2006; Cusumano & Dingwell, 2013). Die GEM 
wird mathematisch als Zielraum beschrieben. Dieser ist der Raum, der alle 
Kombinationen der Körpervariablen, die zur erfolgreichen Aufgabenerfüllung 
führen, enthält. Abbildung 6.4 stellt eine Zielposition d mit einem dreigliedri-
gen Arm dar.  
 
Abbildung 6.4: Gelenkmodell zur Veranschaulichung der Körpervariablen x1, x2 und x3 und der 
Zielposition d mit der Höhe h (Cusumano & Cesari, 2006). 
Jede Gelenkwinkelkombination gibt damit einen Lösungsweg vor. Abgeleitet 
von dieser Theorie wird in diesem Experiment II der Drehwinkel des Gelenks, 
der bei der Bewegungsaufgabe zurückgelegt wird, berücksichtigt. Um das Ziel 
zu erreichen, legt jedes Gelenk einen bestimmten Drehwinkel zurück. Die 
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Summe davon definiert den Zielraum bzw. den Zielweg. Muss zum Beispiel 
eine Gelenkbewegung kompensiert werden, tritt als Folge dessen eine Verän-
derung in der Gesamtwinkelbewegung auf, da der Zielraum der gleiche bleibt. 
Aus diesem Grund wird die Gesamtwinkelbewegung der Gelenke in Fragestel-
lung 3 zur Identifikation des Zeitpunktes erhöhter Anstrengung (ZEA) heran-
gezogen, da dieser u. a. die Bewegungsstrategie beschreibt. Ein weiterer Para-
meter, der in die ZEA-Analyse einfließt, ist die Geschwindigkeit der 
Bewegung. Abbiss et al. (2015) beschreiben, dass die Geschwindigkeit der Be-
wegung ein wichtiger Aspekt ist, um die wahrgenommene Anstrengung zu re-
gulieren. Sie beschreiben, dass Probanden die Geschwindigkeit reduzieren, um 
einer maximalen Anstrengung entgegenzuwirken. Die detaillierte Vorgehens-
weise wird im Ergebnisteil (Kapitel 6.4.1.2) beschrieben. 
6.2.4 Statistische Auswertung 
Die Auswahl der statistischen Methoden erfolgt ebenfalls analog Experiment 
I (Kapitel 5.2.4), weshalb an dieser Stelle die essenziellen Punkte zusammen-
gefasst werden. Das festgelegte Signifikanzniveau weist, analog Experiment I, 
einen α-Niveau von .05 auf. Sollten die Voraussetzungen für parametrische 
Testverfahren nicht erfüllt sein (Bortz & Schuster, 2010, S. 212–214; Field, 
2013, S. 214), wird für die Analyse von Unterschieden der Kruskal-Wallis-
Test oder der Friedman-Test anstelle der Varianzanalyse angewendet. Bei 
nicht Erfüllung der Voraussetzungen für parametrische Tests ersetzt der Wil-
coxon-Rangsummen-Test (unabhängige Stichprobe) und der Wilcoxon-Vor-
zeichen-Rang-Test (abhängige Stichprobe) den t-Test. Für die Analyse von 
Zusammenhängen wird der Korrelationskoeffizient nach Pearson, aufgrund 
seiner Robustheit, unabhängig der Voraussetzungen verwendet (Field, 2013, 
S. 286). 
6.2.5 Stichprobe 
Der Stichprobenumfang von Experiment II liegt bei N = 36 Probanden, von 
denen 26 männlich und 10 weiblich sind. Die Probanden stammen überwie-
gend aus dem universitären Kontext. Das mittlere Alter liegt bei MWAlter = 
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25,42 Jahren (SDAlter = 5,78). Die Aufgabe wird von 32 Personen mit der rech-
ten und vier Probanden mit der linken Hand ausgeführt.   
6.3 Ergebnisse  
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Experiment II dargestellt. Die 
Ergebnisdarstellung erfolgt anhand der in Kapitel 6.1definierten Fragestellun-
gen. Zunächst erfolgt eine deskriptive Darstellung der Anstrengungsbewertun-
gen der einzelnen Probanden in den versuchsteilen LOM und LMM  
6.3.1 Analyse der Anstrengungsbewertung 
In den Aufgabenteilen dieses Experiments wird während der Bewegungsaus-
führung die Anstrengung kontinuierlich in 30 s Intervallen abgefragt. Die Auf-
gabenteile LOM und LMM werden zusätzlich durch den Endzeitpunkt charak-
terisiert, der eine Minute nach der Angabe einer Anstrengungsbewertung von 
17 liegt. Die nachfolgende Abbildung 6.5 zeigt die Anstrengungsbewertungen 
der Aufgabenteile LOM (oben) und LMM (unten). Die Aufgabendauer variiert 
stark pro Teilnehmer. Im Versuchsteil LOM brauchen die Probanden im 
Durchschnitt 4.21 min (SD = 3.1 min) bis der Wert 17 genannt wird. Im Teil 
LMM beträgt der Durchschnitt 3.18 min (SD = 1.3 min). Die Regenerationszeit 
zwischen den einzelnen Versuchsteilen ist ausreichend bemessen, da die Pro-
banden in beiden Aufgabenteilen ähnliche erste Anstrengungswerte nennen. 
Dieses zeigt die durchschnittliche Standardabweichung der ersten Werte der 
Probanden (MW= 1.17, SD= 0.70) in den drei Versuchsteilen. In der Literatur 
wird beschrieben (Kapitel 2.2.1), dass die Anstrengung linear mit der Dauer 
der Aufgabe ansteigt. Dieses ist in den vorliegenden Daten deutlich sichtbar 
(Abbildung 6.5).  Die Anstrengungswerte steigen mit der Zeit, während die 
Anzahl der Probanden über die Zeit weniger wird. Im Gesamtblick ähneln die 
regelmäßigen Angaben der Anstrengung logarithmischen Verläufen in beiden 
Versuchsteilen. Dieses entspricht den Erkenntnissen aus der Psychophysik 
(Barry & Enoka, 2007).  




Abbildung 6.5: Mittelwert der Anstrengung zusammen mit der Darstellung der Anzahl an Pro-
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Für die folgenden Analysen werden die Steigung und Dauer der Aufgabe her-
angezogen, um den zeitlichen Verlauf der Anstrengungsbewertungen darzu-
stellen. In beiden Aufgabenteil LOM (r = -.51, p < .01) und LMM (r = -.83, p 
< .001) besteht zwischen der Dauer der Aufgabe und den Steigungswerten der 
Anstrengung ein negativer Zusammenhang. Das bedeutet, dass je größer die 
Steigung ist, desto kürzer wurde die Aufgabe ausgeführt. Zur weiteren Be-
trachtung des zeitlichen Verlaufs der Anstrengungswerte wird zusätzlich zu 
LOM und LMM der Aufgabenteil Muster berücksichtigt. Mit der Produkt-Mo-
ment-Korrelation wird ermittelt, ob die Steigung der Anstrengungsangaben 
mit den Zeitpunkten, ab denen die Probanden einen Anstrengungswert von 10 
und von ≥ 14 angeben, in Zusammenhang steht. Der Wert 10 gibt an, dass eine 
leichte Anstrengung empfunden wird, während ein Wert ≥ 14 bereits einen er-
höht angestrengten Zustand nach der Borg-Skala (Abbildung 5.6) beschreibt. 
In LOM zeigt sich, dass die Steigung des Verlaufs der Anstrengung negativ 
mit den Zeitpunkten der Anstrengungswerte 10 (r = -.40, p < .01) und ≥ 14 (r 
= -.58, p < .001) korreliert. Das bedeutet, je größer die Steigung des Verlaufs 
ist, desto früher wird der Wert 14 genannt. Dieser Zusammenhang ist in der 
LMM-Aufgabe noch deutlicher. Die Korrelation mit der Steigung der Anstren-
gungsangaben und den Punkt, ab dem die Probanden den Wert ≥ 14 genannt 
haben beträgt r = -.65, p <.001. Der Effekt mit dem Punkt, zu dem 10 genannt 
wurde, korreliert mit r = -.49, p <.01. Für den Aufgabenteil Muster zeigen sich 
keine signifikanten Zusammenhänge zwischen den Zeitpunkten und der Stei-
gung der Anstrengung. Zusammenfassend bedeuten diese Ergebnisse für die 
Aufgabenteile LOM und LMM, dass Probanden mit einem steileren Anstieg 
der Anstrengungswahrnehmung früher in den erhöhten Anstrengungsbereich 
kommen. Dieses Ergebnis ist zunächst plausibel und bestätigt einen linearen 
Anstieg der Anstrengung über die Zeit. Im Aufgabenteil Muster können diese 
Zusammenhänge nicht identifiziert werden, was einer linearen Betrachtung des 
Anstrengungsanstiegs über die Zeit entgegensteht.  
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6.3.2 Übertragung der Ergebnisse aus Experiment I 
In diesem Kapitel wird das analytische Vorgehen vom ersten Experiment auf 
die Aufgaben in Experiment II übertragen. Damit soll abgeglichen werden, ob 
ähnliche Ergebnisse oder Ausprägungen vorliegen, um die Vorannahmen aus 
Experiment I zu bekräftigen oder zu ergänzen. Zur Beantwortung der ersten 
Fragestellung werden die Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen analog zu 
der Auswertung in Experiment I für die drei Aufgabenteile LOM, LMM und 
Muster gebildet. Ausgehend von diesen Gruppierungen werden die Parameter 
identifiziert, die die Anstrengung und / oder die Ermüdung differenzieren kön-
nen. Datengrundlage dieses Auswertungsschrittes sind die Anstrengungs- und 
Ermüdungsbewertungen der Probanden, die nach der Durchführung des jewei-
ligen Aufgabenteils abgegeben werden. Die folgende Fragestellung 1 wird für 
drei Aufgabenteile (LOM, LMM und Muster) separat beantwortet.  
Fragestellung 1: Können die Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen 
durch die LDLJ- und BV-basierten Parameter, analog Experiment I, dif-
ferenziert werden? 
6.3.2.1 Fragestellung 1: Aufgabenteil LOM 
Im ersten Schritt wird der Aufgabenteil LOM betrachtet, für den die Gruppie-
rung der Tabelle 6 zu entnehmen ist. Nachfolgend werden nur die Parameter 
betrachtet, die die Anstrengungsgruppen signifikant differenzieren (Abbildung 
6.6), da die Ermüdungsgruppen nicht differenziert werden können. Als statis-
tischer Test wurde der Kruskal-Wallis-Test mit dem Dunn-Bonferroni-Test für 
den paarweisen post-hoc Vergleich verwendet. Bei drei Probanden wurde der 
Versuch frühzeitig beendet, dass sie nach acht Minuten noch nicht den Wert 
16 genannt haben und dementsprechend eine niedrigere Gesamtanstrengungs-






Tabelle 6:  Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen für den Aufgabenteil LOM 
Gruppe Anstrengung Ermüdung Anzahl der 
Probanden 
A-1 niedrig  3 
A-2 mittel  7 
A-3 hoch  26 
E-1  niedrig 2 
E-2  mittel 7 
E-3  hoch 27 
 
Die Steigung der Amplituden der Peaks in der HWS (LDLJ-ST-AMP) unter-
scheidet sich signifikant (H(2) = 9.53,  p < .01). Wie der Abbildung 6.6 a zu 
entnehmen ist, ist der Steigungswert in A-3 signifikant kleiner als in A-2 (z = 
3.08, p < .01, r = .54). Die Gruppe A-1 lässt sich zu keiner Gruppe differen-
zieren. Ein ähnliches Bild ergibt sich bei der Steigung der zeitlichen Abstände 
von Peaks (LDLJ-ST-ABST) in der HWS (H(2) = 6.87,  p < .05). Der paarweise 
Vergleich zeigt auf, dass ein signifikanter Unterschied zwischen A-3 und A-2 
vorliegt (z = 2.57, p < .05, r = .45). Ein letzter Unterschied zeigt sich in der 
Steigung der Amplituden im SG (LDLJ-ST-AMP, H(2) = 6.91,  p < .05). Der 
Unterschied stellt sich in A-2 und A-3 (z = 2.47, p < .05, r = .43) heraus. Die 
Ausprägungen der Gruppe A-1 scheinen sich ähnlich zu denen in A-2 und A-
3 zu verhalten. In den drei genannten Ausprägungen zeigt sich ein umgekehrter 
U-förmiger Verlauf, sodass keine eindeutige Proportionalität zwischen den Pa-
rametern und der Anstrengung beschrieben werden kann. 
 





Abbildung 6.6: Vergleich der Anstrengungsgruppen A-1, A-2 und A-3 anhand von LDLJ-ba-
sierten Parametern im Versuchsteil LOM 
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6.3.2.2 Fragestellung 1: Aufgabenteil LMM 
Im nächsten Schritt wird der Aufgabenteil LMM betrachtet, für den die Ver-
teilung der Probanden in die definierten Gruppen in Tabelle 7 dargestellt ist. 
Bezüglich der Verteilung der Probanden zeigt sich, ähnlich zu LOM, dass der 
Großteil der Probanden eine hohe Anstrengung (Gruppe A-3) und / oder eine 
hohe Ermüdung (Gruppe E-3) angegeben hat. Zwei Probanden sind nach acht 
Minuten noch nicht im Bereich der erhöhten Anstrengung gewesen, sodass die 
Aufgabe von Versuchsleiter abgebrochen wurde.  
Tabelle 7:  Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen für den Aufgabenteil LMM 
Gruppe Anstrengung Ermüdung Anzahl der 
Probanden 
A-1 niedrig  2 
A-2 mittel  5 
A-3 hoch  29 
E-1  niedrig 1 
E-2  mittel 6 
E-3  hoch 29 
 
Das Ergebnis des Kruskal-Wallis-Test zeigt auf, dass sich in der Analyse der 
Anstrengungsgruppen das HG als differenzierendes Segment herausstellt. So-
wohl die Steigung des LDLJs im HG (LDLJ-ST, H(2) = 8.21,  p < .05) als auch 
die zeitlichen Abstände der Peaks im HG (LDLJ-ST-ABST, H(2) = 7.93,  p < 
.05) differenzieren die Anstrengungsgruppen voneinander. Für beide genann-
ten Parameter kann A-2 und A-3 differenziert werden. Abbildung 6.7 stellt die 
Ausprägungen der Parameter dar. Im Gegensatz zu LOM folgen die Ausprä-
gungen eher einem U-förmigen Verlauf, womit ebenfalls keine eindeutige Pro-
portionalität festgestellt werden kann. In Abbildung 6.7 a ist die Steigung des 
LDLJs im HG aufgetragen (LDLJ-ST). Es unterscheiden sich lediglich A-2 und 
A-3 voneinander (z = -2.76, p < .05, r = .47).  Abbildung 6.7 b stellt die Stei-
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gung der zeitlichen Abstände von Peaks im HG (LDLJ-ST-ABST) dar. Ein sig-
nifikanter Unterschied besteht hier ebenfalls zwischen A-2 und A-3 (z = -2.81, 
p < .05, r = .48).   
 
 
Abbildung 6.7: Vergleich der Anstrengungsgruppen A-1, A-2 und A-3 anhand von LDLJ-ba-
sierten Parametern im Versuchsteil LMM 
Als nächstes werden die Parameter näher betrachtet, die die Ermüdungsgrup-
pen differenzieren (Abbildung 6.8). Aufgrund dessen, dass nur ein Proband 
einen niedrigen Ermüdungswert (Gruppe E-1) angegeben hat, werden nachfol-
gend nur die Gruppen E-2 und E-3 betrachtet. Für die Analyse wurde der Wil-






Abbildung 6.8: Vergleich der Anstrengungsgruppen E-1, E-2 und E-3 anhand von BV- basier-
ten Parametern im Versuchsteil LMM 
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In der BWS zeigen die Daten der Gruppe E-3 signifikant höhere Steigungen in 
den Amplituden (W = 54.00, z = -2.36, p < .05, r = .40) und in den zeitlichen 
Abständen der Peaks des LDLJs (W = 56.00, z = -2.28, p < .05, r = .39) als die 
Probanden in Gruppe E-2 (Abbildung 6.8 a und b). Darüber hinaus unterschei-
det sich der CV-Wert der BV in der Brustwirbelsäule (Abbildung 6.8 c) signi-
fikant zwischen den Gruppen E-2 und E-3 (W = 466.00, z = -2.45, p < .05, r = 
.41). 
6.3.2.3 Fragestellung 1: Aufgabenteil Muster 
Nach der Auswertung der Aufgabenteile LOM und LMM, werden im nächsten 
Auswertungsschritt die Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen des Aufgaben-
teils Muster betrachtet. Die Gruppenzuordnung ist der Tabelle 8 zu entnehmen.  
Tabelle 8:  Anstrengungs- und Ermüdungsgruppen für den Aufgabenteil Muster 
Gruppe Anstrengung Ermüdung Anzahl der  
Probanden 
A-1 niedrig  3 
A-2 mittel  6 
A-3 hoch  27 
E-1  niedrig 3 
E-2  mittel 8 
E-3  hoch 25 
 
Im Aufgabenteil Muster gibt der größte der Teil der Probanden ebenfalls eine 
hohe Anstrengung (Gruppe A-3) und / oder eine hohe Ermüdung (Gruppe E-
3) an. Die Analyse (Kruskal-Wallis-Test und Dunn-Bonferroni-Test) der An-
strengungsgruppen ergibt (Abbildung 6.9), dass sich lediglich der Variations-
koeffizient der BV in der HWS signifikant unterscheidet (H(2) = 7.09,  p < 
.05). Im paarweisen Vergleich stellt sich heraus, dass sich A-1 und A-2 signi-
fikant unterscheiden (z = -2.66, p < .05, r = .48). Für die Ermüdungsgruppen 
gibt es keine Parameter, welche die Gruppen voneinander unterscheiden.  
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Abbildung 6.9: Vergleich der Anstrengungsgruppen A-1, A-2 und A-3 anhand von LDLJ-ba-
sierten Parametern im Versuchsteil Muster 
Nach der Auswertung für die drei Versuchsteile kann zusammengefasst wer-
den, dass es sowohl Parameter gibt, die die Anstrengungs- als auch die Ermü-
dungsgruppen über die LDLJ- und BV-basierten Parameter tendenziell vonei-
nander differenzieren können. Jedoch kann die Ermüdung im Versuchsteil 
LOM und Muster nicht differenziert werden. Dennoch kann die Hypothese H1-
1 über alle drei Aufgabenteile hinweg angenommen werden. Die Hypothese 
H2-1 adressiert die Unterschiede zu Experiment I. Beide, LOM und LMM, 
unterscheiden sich in den differenzierenden Parametern zu denen in Aufgaben-
teil Muster aus Experiment I. Jedoch zeigt die Auswertung, dass sich die dif-
ferenzierenden Parameter zwischen beiden Aufgabenteilen Muster des ersten 
und des zweiten Experiments deutlich unterscheiden. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wird die Hypothese H2-1 angenommen. 
6.4 Identifikation des Zeitpunktes erhöhter 
Anstrengung (ZEA) 
In diesem Kapitel wird die Entwicklung des Verfahrens zur Identifikation des 
Zeitpunktes, ab dem die Probanden eine erhöhte Anstrengung wahrnehmen, 
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beschrieben. Im Fokus für die Entwicklung des Verfahrens steht der Aufga-
benteil LOM. Dieser eignet sich insbesondere, da die Probanden eigene Frei-
heitgrade wählen können, um das Aufgabeziel zu erreichen. Darüber hinaus ist 
die Aufgabe periodisch, und somit störungsfrei von Faktoren, wie Zielsuche 
oder anderen kognitiven Leistungen, um die Aufgabe auszuführen.  
6.4.1 Entwicklung des Verfahrens  
6.4.1.1 Fragestellung 2: In welchem Zusammenhang stehen die 
Peaks des LDLJ und die empfundene Anstrengung?   
Der Fragestellung 1 ist zu entnehmen, dass beide Ausprägungen der Peaks, die 
Amplituden und die zeitlichen Abstände, mit der Anstrengung und der Ermü-
dung in einem Zusammenhang stehen. Aufgrund dieser Ergebnisse werden die 
Peaks des LDLJ genutzt, um die Peaks des LDLJ mit dem zeitlichen Verlauf 
der Anstrengung in Beziehung zu setzen. Abbildung 6.10 zeigt beispielhaft den 
zeitlichen Verlauf der Anstrengung und der kumulierten Peaks des LDLJ 
zweier Probanden. Um beide Verläufe in einer Abbildung mit der gleichen 
zeitlichen Skalierung darstellen zu können, werden die Anstrengungswerte li-
near interpoliert. Ein Peak hat im Vergleich zu dem mittleren LDLJ-Niveau 
eines Probanden einen deutlich höheren Energiebedarf, da deutlich erhöhte Be-
schleunigungswechsel vorliegen. Aufgrund dessen wird das Auftreten der 
Peaks über den zeitlichen Verlauf summiert, um die Summe des Energiemehr-
aufwands mit der Anstrengung zu vergleichen. Der visuelle Eindruck, dass die 
Verläufe der Peaks die Anstrengungsverläufe sehr gut abbilden, wird durch die 
Korrelationsanalyse bestätigt. Die Fischers-Z-transformierten, gemittelten und 
rücktransformierten Korrelationskoeffizienten der Probanden in LOM zeigen 
hoch signifikante Korrelationen (rz = .97, p < .001, σz = 0.03). Die sehr geringe 
Streuung der individuellen Korrelationskoeffizienten bestätigt die Zuverlässig-
keit der Zusammenhangsanalyse weiter. 
Diese Ergebnisse zeigen, dass signifikante Zusammenhänge zwischen den in-
dividuellen Verläufen von Peaks des LDLJ und der Anstrengung identifiziert 
werden können, weshalb die Hypothese H3-1 angenommen werden kann. 




Abbildung 6.10: Zeitliche Verläufe der Anstrengung und der kumulierten Peaks des LDLJs am 
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6.4.1.2 Fragestellung 3: Kann der Zeitpunkt identifiziert werden, 
ab dem die einzelnen Probanden eine erhöhte Anstrengung 
empfinden?   
Eine Sensitivität von LDLJ- und BV-basierten Parametern gegenüber Verän-
derungen in der Anstrengung und Ermüdung kann in Experiment I und Frage-
stellung 1 sowie Fragestellung 2 aufgezeigt werden. Dennoch liegt eine hohe 
Streuung der Daten und Indikatoren für nicht lineare Verläufe vor, woraus sich 
eine Abhängigkeit von individuellen Faktoren ableiten lässt. Um dies zu ana-
lysieren, liegt der Fokus dieser Fragestellung auf der Identifikation von Zeit-
punkten, ab denen die einzelnen Probanden eine erhöhte Anstrengung (≥ 14) 
empfinden. In diesem Teil des Kapitels wird daher ein Verfahren, basierend 
auf den Erkenntnissen der Fragestellung 1, 2 und dem Experiment I hergeleitet 
und dargestellt, mit dem diese ZEAs identifiziert werden können. Zunächst 
werden die ersten 90 s eines Aufgabenteils herangezogen, um das Verhalten 
der Probanden zu beschreiben. Die 90 s resultieren aus dem Bewegungslernen. 
In diesem Fall beschreibt die Lernkurve, dass sich im Durschnitt nach 60.42 
Wiederholungen (SDWiederholungen = 40.87) jeder Proband eine Bewegungsstra-
tegie angeeignet hat, um die Aufgabe schneller zu erfüllen. Hinsichtlich der 
benötigten Zeit bedeutet dies, dass nach 74.92s (SDZeit = 50.68s) eine Bewe-
gungsstrategie vorhanden ist. Da die Probanden immer nach 30s nach der An-
strengung gefragt werden, wird die Grenze auf 90s gelegt, die zur ersten Be-
trachtung herangezogen wird. Eingewöhnungseffekte sollten somit nach dieser 
Zeit abgeschlossen sein.  
Im ersten Schritt des Identifikationsverfahrens wird das Segment bestimmt, 
welches im Folgenden für den jeweiligen Probanden analysiert werden soll. Es 
wird das Segment gewählt, welches im Mittel die geringste BV in den ersten 
90s aufweist. 
 
𝑊𝑒𝑛𝑛 𝐵𝑉𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 = 𝐵𝑉𝑚𝑖𝑛 → 𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡
= 1 | 𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡 ∈ {𝐻𝑊𝑆, 𝐵𝑊𝑆, 𝑆𝐺, 𝐸𝐵, 𝐻𝐺} 
(6.1)  
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In Fragestellung 1 und Experiment I kann festgestellt werden, dass eine er-
höhte Variation der BV in einzelnen Segmenten bei höheren Anstrengungen 
auftritt. Zusätzlich ist das Segment mit der geringsten BV, das am meisten sta-
bilisierte bzw. am meisten kontrollierte Segment des jeweiligen Probanden. 
Somit kann der Fokus des Probanden auf der Optimierung der Bewegung die-
ses Segments vermutet werden. In LOM ist die BV bei zwei Probanden in der 
HWS, bei 25 Probanden in der BWS und bei neun Probanden im SG am ge-
ringsten. Dies zeigt, dass für die meisten Probanden ein Fokus auf der BWS 
oder dem SG liegt, es aber über die gesamte Stichprobe hinweg betrachtet un-
terschiedliche Verhaltensweisen gibt. Im nächsten Schritt werden die ersten 
90s genutzt, um festzustellen, ob sich die zeitlichen Abstände mit den Amplitu-
den der Peaks im LDLJ des ausgewählten Segments im zeitlichen Verlauf der 
Aufgabe proportional oder antiproportional zueinander verhalten. Die Analy-
sen der differenzierenden Parameter im Rahmen dieser Arbeit haben auf der 
Stichprobenebene gezeigt, dass eine höhere Anstrengung sowohl mit steigen-
den Frequenzen und/oder steigenden Amplituden als auch mit sinkenden Fre-
quenzen und/oder steigenden Amplituden zusammenhängen kann. Bei den 
Amplituden ist die negative Skalierung des LDLJ zu beachten. Kleinere Werte 
für eine Amplitude bedeuten, dass die Amplituden im Sinne des LDLJ größer 
werden (der Ruck ist größer). Die Proportionalität wird über das Vorzeichen 
des Korrelationskoeffizienten r bestimmt. In Abhängigkeit von der Proportio-
nalität wird eine eigene Vorgehensweise zum Musterabgleich verwendet. Das 
Vorgehen wird im Folgenden, beginnend mit dem proportionalen Verhältnis, 
erläutert (Abbildung 6.11). Im Zuge der Durchsicht der Parameter aller Pro-
banden mit einem proportionalen Verhältnis von Amplituden und Frequenz in 
den ersten 90s fällt auf, dass es für jeden Probanden nur vereinzelte Zeitpunkte 
gibt, an denen sowohl die zeitlichen Abstände als auch die Amplitude absinken 
(Abbildung 6.11, Punkte t = 3, t = 4), obwohl sich beide Parameter in den ersten 
90s proportional zueinander verhalten. Ein solches Ereignis zeichnet einen 
Zeitpunkt ab, an dem sich das Bewegungsverhalten in dem betrachteten Seg-
ment hinsichtlich dem LDLJ verändert.  
 
 





Abbildung 6.11: Identifikationsverfahren für den Zeitpunkt einer erhöhten Anstrengung bei ei-
nem proportionalen Verhältnis von Amplituden und Frequenz 
Aus dieser Erkenntnis resultiert die erste Bedingung für die Identifikation des 
Zeitpunktes erhöhter Anstrengung: Die zeitlichen Abstände und Amplituden 
sind zum betrachteten Zeitpunkt t kleiner als zum vorangegangenen Zeitpunkt 
t-1 (Abbildung 6.11, Zeile A). Entsprechend dieser Logik wird jeder Zeitpunkt 
analysiert und die Zeitpunkte, an denen diese Bedingung erfüllt wird, als Er-
eignis At markiert. In den folgenden Analyseschritten liegt der Fokus darauf, 
aus den Ereignissen At den Zeitpunkt eines erhöhten Anstrengungsempfindens 
zu identifizieren. Der Musterabgleich beinhalten zunächst, dass mehrere direkt 
∑ 𝐶𝑡 = 0 → 𝑡𝐴𝑛𝑠𝑡 = 𝑡𝐴𝑀𝑃 𝑚𝑖𝑛 ∪ ∑ 𝐶𝑡 = 1 → 𝑡𝐴𝑛𝑠𝑡 = 𝑡𝐶 ∪ ∑ 𝐶𝑡 > 1 → max 𝑡𝐶 
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aufeinanderfolgende Ereignisse At identifiziert und auf den das letzte auftre-
tende Ereignis Bt reduziert (Abbildung 6.11, Zeile B) werden. Dieser Schritt 
ist darin begründet, dass eine mögliche Veränderung an dem tiefsten Punkt ihre 
deutlichste Ausprägung zeigt. Des Weiteren wird die Summe des zurückgeleg-
ten Weges der einzelnen Segmente berücksichtigt. Eine Erhöhung dieses Ge-
samtkörperweges deutet auf eine Strategieänderung hin. Insbesondere bei re-
petitiven Tätigkeiten verändert sich der vorgegebene Bewegungsraum kaum, 
sodass eine solche Erhöhung des Weges auf Gesamtkörperebene eine Verän-
derung des Bewegungsverhaltens zur Zielerreichung anzeigt. Die bereits iden-
tifizierten Ereignisse Bt werden dahingehend reduziert, dass nur diejenigen Er-
eignisse Ct weiter infrage kommen, wenn zu deren Auftretenszeitpunkten die 
Gesamtwinkelbewegung ansteigt (Abbildung 6.11, Zeile C). Sollten nach die-
sem Schritt noch mehrere Ereignisse Ct verbleiben, dann wird das zeitlich zu-
letzt auftretende Ereignis ausgewählt. Dort kann davon ausgegangen werden, 
dass es sich weniger um einen Strategiewechsel zur anstrengungsunabhängi-
gen Optimierung der Leistung handelt. Sollte ein Proband einen proportionalen 
Zusammenhang zwischen Amplituden und Frequenz aufweisen und keine Er-
eignisse identifiziert werden können, die den genannten Kriterien entsprechen, 
wird der Zeitpunkt gewählt, zu dem die zeitlichen Abstände der Peaks ihren 
Tiefpunkt erreichen (Abbildung 6.11, unten). Diese Vorgehensweise resultiert 
daraus, dass die Frequenz der Peaks im LDLJ, entsprechend den Ergebnissen 
dieser Arbeit, einen starken Zusammenhang mit der Anstrengung aufweist, 
wenn sie sich proportional zu den Amplituden verhält. Nachdem die Vorge-
hensweise für das proportionale Verhältnis von Amplituden und Frequenz ge-
schildert wurde, wird im Folgenden die Vorgehensweise für ein antiproportio-
nales Verhältnis beschrieben (Abbildung 6.12). Entsprechend den bisher 
berichteten Ergebnissen dieser Arbeit zeigt die Veränderung der Amplituden 
von Peaks des LDLJ eine hohe Sensitivität gegenüber Anstrengungsverände-
rungen. Deshalb werden die Ereignisse At in diesem Fall zunächst dadurch 
identifiziert, dass die Amplituden im betrachteten Zeitpunkt t kleiner als zum 
vorangegangenen Zeitpunkt t-1 (Abbildung 6.12, Zeile A) sind. 
 
 





Abbildung 6.12: Differenzen der Amplituden und des Weges am Beispiel von Proband 4 
Anschließend werden direkt aufeinander folgende Ereignisse auf das letzte Er-
eignis Bt in der Folge reduziert (Abbildung 6.12, Zeile B). Sollten mehrere Er-
eignisse Bt verbleiben, wird analog dem proportionalen Verhalten, das letzte 
Ereignis ausgewählt. Sollte ein Proband kein Ereignis entsprechend der Krite-
rien zeigen, so wird der Zeitpunkt gewählt, zu dem die Amplituden ihr Mini-
mum erreichen (Abbildung 6.12, unten). Es zeigt sich, dass bei allen Proban-
den ein Zeitpunkt (ZEA) nach diesem Verfahren identifiziert werden kann. Die 
mittlere Anstrengungsbewertung der Probanden zum ZEA, der durch das Ver-
fahren identifiziert wurde, liegt bei 14.72 (SDAnstrengung= 4.09). Die mittleren 
Zeitpunkte relativ zur Gesamtdauer in Prozent liegen bei 68% (SDZeitpunkte = 
6%). Die Produkt-Moment-Korrelation nach Bravais-Pearson mit den Variab-
∑ 𝐵𝑡 = 0 → 𝑡𝐴𝑛𝑠𝑡 = 𝑡𝐹𝑅𝐸𝑄 𝑚𝑖𝑛 ∪ ∑ 𝐵𝑡 = 1 → 𝑡𝐴𝑛𝑠𝑡 = 𝑡𝐵 ∪ ∑ 𝐵𝑡 > 1 → max 𝑡𝐵  
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len: ZEA, Anstrengung (die am Ende der Aufgabe abgefragt wurde) und Er-
müdung, soll Aufschluss über deren Zusammenhänge geben. Für LOM kann 
kein signifikanter Zusammenhang zwischen den identifizierten Zeitpunkten 
und dem Anstrengungsempfinden oder der Ermüdung aufgezeigt werden. Zu-
sammenfassend wird die Hypothese H4-1 angenommen, da für jeden Proban-
den ein ZEA identifiziert werden kann, ab dem eine erhöhte Anstrengung (≥14) 
empfunden wird. Die Hypothese H5-1 wird abgelehnt, da keine Wechselwir-
kung zwischen dem ZEA und der wahrgenommenen Anstrengung oder Ermü-
dung gefunden wird. Dieses kann u.a. daran liegen, dass die Probanden bis zu 
einer erhöhten Anstrengung die Aufgabe ausführen sollten und somit sowohl 
eine erhöhte Anstrengung als auch erhöhte Ermüdung am Ende vorliegen. 
6.4.1.3 Fragestellung 4: Welche Unterschiede bestehen im 
Bewegungsverhalten vor und nach dem ZEA 
Diese Fragestellung adressiert Veränderungen im Bewegungsverhalten mit 
Bezug zu den identifizierten ZEA. Der ZEA ist als Zeitpunkt erhöhter Anstren-
gung über eine Anstrengung ≥14 definiert. Die Ergebnisse aus Fragestellung 3 
belegen, dass im Durchschnitt ein Wert über 14 genannt wird. Um die Bedeu-
tung des ZEA für die Anstrengung vollständig zu analysieren, werden zu Be-
ginn dieser Fragestellung diejenigen Probanden mit einem Anstrengungsemp-
finden <14 mit denjenigen mit einem Anstrengungsempfinden ≥14 zum 
identifizierten Zeitpunkt anhand der kinematischen Parameter verglichen. Die 
Variablen sind die berechneten Parameter (Tabelle 1) für das am meisten sta-
bilisierte Segment je Proband vom ersten bis zum identifizierten Zeitpunkt 
(ZEA) und von diesem Zeitpunkt bis zum Ende. Zusätzlich gehen der Dreh-
winkel und die Geschwindigkeit der Gelenkwinkel in die Betrachtung mit ein. 
Die Berechnung der Parameter erfordert mindestens zwei Datenpunkte vor und 
zwei nach dem ZEA. Aus diesem Grund werden zwölf Probanden für LOM 
nicht berücksichtig, da bei diesen zu wenig Datenpunkte vor oder nach dem 
ZEA vorliegen. In LOM geben elf von den 24 betrachteten Probanden einen 
Anstrengungswert <14 zu dem identifizierten Zeitpunkt ZEA an. Die kinema-
tischen Parameter mit Bezug auf den ZEA werden nachfolgend für beiden Pro-
bandengruppen mit dem Wilcoxon-Rangsummen-Test verglichen. Im Ver-
gleich dieser beiden Probandengruppen wird der ZEA bei den Probanden mit 
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einer Anstrengung <14 in LOM (W = 86.00, z = -3.00, p < .01, r = .61) signi-
fikant früher identifiziert. Diese Effekte kann vor allem auf den mit der Zeit 
linear ansteigenden Anteil der Anstrengung zurückgeführt werden.  
Im Vergleich der Probanden, die einen Anstrengungswert  ≥14  haben, mit den 
Probanden mit Anstrengungswert < 14 im ZEA,  zeigen sich folgende Ergeb-
nisse vor und nach dem ZEA: Die Gruppe Anstrengung ≥14 weist signifikante 
Unterschiede der zentralen Tendenz in der Geschwindigkeiten in ihrem am 
meisten stabilisierten Segment vor dem ZEA (W = 97.00, z = -2.35, p < .05, r 
= .48) und signifikant niedrigere Geschwindigkeiten nach dem ZEA (W = 
113.00, z = -2.87, p < .01, r = .59) als die Probanden mit einer Anstrengung 
<14 auf. In anderen Worten bedeutet dieses, dass die Probanden mit einer An-
strengung <14 das am meisten stabilisiertes Segment vor dem ZEA signifikant 
langsamer und nach dem ZEA signifikant schneller bewegen als die Probanden 
mit einer Anstrengung ≥14. Der Vergleich innerhalb der Gruppe mit einer An-
strengung ≥14 zeigt anhand des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test, dass die 
Geschwindigkeit nach dem ZEA signifikant geringer ist (W = 4.00, z = -2.90, 
p < .01, r = .810). In der Gruppe mit der einer Anstregung < 14 gibt es keinen 
Unterschied. Im Vergleich der Probandengruppe zeigt sich somit, dass die Pro-
banden, die einen Anstrengungswert ≥14 genannt haben, tendenziell langsa-
mere Bewegungen nach dem ZEA ausführen, als jene die <14 gewertet hatten. 
Um abzugrenzen, dass es sich möglichweise um eine Kompensation in der 
letzten Minute handelt, wurde die letzte Minute und die vorletzte Minute bzgl. 
der Geschwindigkeit betrachtet. Probanden mit Anstrengungswert ≥14 im 
ZEA erhöhen im Durschnitt die Geschwindigkeit in der letzten Minute zu der 
Minute davor (W = 83.00, z = 2.62, p < .01, r = .73). Probanden mit Anstren-
gungswert < 14 im ZEA nehmen keine Veränderung vor. 
Darüber hinaus zeigen die Probanden mit einer Anstrengung <14 eine signifi-
kant kleinere Steigung in den Amplituden der Peaks des LDLJ im meist stabi-
lisierten Segment nach dem ZEA (W = 103.00, z = -2.00, p < .05, r = .40) als 
die Probanden mit einer Anstrengung ≥14. Durch die negative Skala des LDLJ 
bedeutet dies, dass die Amplituden im zeitlichen Verlauf nach dem ZEA im-
mer größer werden, wodurch wiederrum der Energiebedarf durch die Peaks 
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steigt. Zusätzlich zu den identifizierten Effekten über die Gesamtheit der be-
trachteten Probanden hinweg, werden folgend noch individuelle Unterschiede 
einzelner Probanden in Bezug zu deren ZEA betrachtet. Dazu werden die Pro-
banden fokussiert, deren Zeitpunkte bereits innerhalb der ersten zwei Minuten 
identifiziert werden. Probanden, die die Aufgabe vor dem ZEA länger ausfüh-
ren zeigen mehrere Veränderungen im kinematischen Verhalten, die entweder 
auf Optimierungsvorhaben oder auf Kompensationen zurückgeführt werden 
können. Bei Probanden, die schon sehr früh eine erhöhte Anstrengung angeben 
und nur wenige Veränderungen im kinematischen Verhalten aufweisen, kann 
davon ausgegangen werden, dass es sich um Kompensationen im Bezug zur 
Anstrengung handelt. Die Auswertung für LOM zeigt, dass nur zwei von den 
elf betrachteten Probanden signifikante Unterschiede in der Geschwindigkeit 
(Proband 21: W = 3.00, z = -2.22, p < .05, r = .56; Proband 32: W = 4.00, z = -
2.01, p < .05, r = .58) der zurückgelegten Gesamtwinkelbewegung (Proband 
21: W = 3.00, z = -2.22, p < .05, r = .56; Proband 32: W = 3.00, z = -2.19, p < 
.05, r = .63) und der mittleren BV (Proband 21: W = 3.00, z = -2.22, p < .05, r 
= .56; Proband 32: W = 3.00, z = -2.19, p < .05, r = .63) des am meisten stabi-
lisierten (des betrachteten) Segments aufweisen. Genau diese beiden Proban-
den halten nach dem Zeitpunkt noch deutlich länger durch (MW = 360.00s, SD 
= 42.60s) als die Probanden ohne signifikante Veränderungen (MW = 73.20s, 
SD = 26.40s). Dies bedeutet, dass mit dem ZEA einhergehende Veränderungen 
des Bewegungsverhaltens zu einer deutlich längeren Bearbeitungszeit der Auf-
gabe nach dem ZEA beitragen. Die Ergebnisse zeigen, dass H7-1 angenommen 
wird, da es kinematische Parameter gibt, die sich vor und nach den identifi-
zierten ZEA signifikant unterscheiden. 
6.4.2 Validierung des Verfahrens  
Das Verfahren zur Identifizierung des ZEA wird im Folgenden auf die Aufga-
benteile LMM und Muster übertragen. Ebenso wird überprüft, ob die Verän-
derungen im Bewegungsverhalten, die sich vor und nach dem ZEA ergeben, 
in diesen Aufgabenteilen gefunden werden können.  
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6.4.2.1 Fragestellung 5: Können in den Versuchsteilen LMM und 
Muster Zeitpunkte der erhöhten Anstrengung identifiziert 
werden? 
Das oben in 6.4.1.2 beschriebene Verfahren wird auf die Aufgabenteile LMM 
und Muster angewendet. Zunächst wird ein kurzer Überblick über die Vertei-
lung der am meisten stabilisierten, betrachteten Segmente gegeben. In LMM 
ist die BV bei fünf Probanden in der HWS, bei 22 Probanden in der BWS, bei 
sechs Probanden im SG, bei einem Probanden im EB und bei zwei Probanden 
im HG am geringsten. In Muster wird bei sieben Probanden die HWS, bei 21 
Probanden die BWS, bei jeweils zwei Probanden das SG und der EB und bei 
vier Probanden das HG betrachtet. Demnach wird die BWS in allen drei Auf-
gabenteilen von der Mehrheit der Probanden am meisten stabilisiert. Die Ver-
teilung zeigt darüber hinaus, dass es in allen drei Aufgabenteilen individuell 
andere Bewegungsabläufe gibt, denen durch die Segmentauswahl über die BV 
innerhalb des Verfahrens Rechnung getragen wird. Es zeigt sich, dass bei allen 
Probanden Zeitpunkte (ZEA) identifiziert werden können. Abbildung 6.13 
stellt die Mittelwerte der genannten Anstrengungsbewertung zum ZEA dar 
(MWLMM = 14.03, SDLMM = 3.71; MWMuster= 15.14, SDMuster = 4.72).  
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Zwischen den Versuchsteilen bestehen keine signifikanten Unterschiede. In 
den Daten zeigt sich auf individueller Ebene, dass bei zwei Versuchspersonen 
die Anstrengungsbewertung zu dem identifizierten Zeitpunkt deutlich geringer 
ist als bei dem Durchschnitt der Probanden. Bei diesen Probanden fällt jedoch 
auf, dass beide Probanden sowohl in LOM (MWLOM = 3.5, SD LOM = 2.12), als 
auch in LMM (M W LMM = 7.5, SD LMM = 2.12) und Muster (MWMuster = 9.5, SD 
Muster = 4.95) eine deutlich niedrigere Bewertung aufweisen, was auf einen sys-
tematischen Effekt deutet. Abbildung 6.14 stellt die mittleren relativen Zeit-
punkte zur Gesamtdauer in Prozent dar. Bezüglich der Zeitpunkte zeigen sich 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Aufgabenteilen 
(MWMuster = 0.70, SDMuster = 0.06; MWLMM = 0.73, SDLMM = 0.06). Es fällt die 
relative geringe Standardabweichung auf, die zudem in den Aufgabenteilen 
gleich ist. Insgesamt wird die Hypothese H7-0 angenommen, da ein ZEA un-
abhängig vom Aufgabenteil identifiziert werden kann. 
 
Abbildung 6.14: Identifizierte mittlere relative Zeitpunkte erhöhter Anstrengung in Prozent 
Die Produkt-Moment-Korrelation nach Bravais-Pearson mit den Variablen: 
ZEA, Anstrengung (die am Ende der Aufgabe abgefragt wurde) und Ermü-
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ter kann, wie bei LOM, kein Zusammenhang zwischen den identifizierten Zeit-
punkten und dem Anstrengungsempfinden oder der Ermüdung herausgefun-
den werden.  
6.4.2.2 Fragestellung 6: Bestehen die gleichen Unterschiede im 
Bewegungsverhalten vor und nach dem ZEA im 
Versuchsteil LMM und Muster? 
Diese Fragstellung adressiert die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus Frage-
stellung 4 auf LMM und Muster. Wie in Fragestellung 4 (Kapitel 6.4.1.3) er-
fordert die statistische Betrachtung mindestens zwei Datenpunkte vor und zwei 
nach dem ZEA, um das Bewegungsverhalten vergleichen zu können. Aus die-
sem Grund werden neun Probanden für LMM und zwei für Muster in diesem 
Auswertungsschritt nicht berücksichtigt. Zusätzlich zu den kinematischen Pa-
rametern geht die Gesamtwinkelbewegung und die Geschwindigkeit der Ge-
lenkwinkel in die Analyse mit ein. In LMM geben 13 von den 30 betrachteten 
Probanden einen Anstrengungswert <14 zu dem identifizierten Zeitpunkt ZEA 
an. In Muster sind es zehn von 26 betrachteten Probanden. Aus diesen Proban-
den werden pro Aufgabenteil zwei Gruppen gebildet und mit dem Wilcoxon-
Rangsummen-Test verglichen. Im Vergleich dieser beiden Probandengruppen 
wird der ZEA bei den Probanden mit einer Anstrengung <14 in LMM (W = 
127.00, z = -3.12, p < .01, r = .57) als auch in Muster (W = 64.00, z = -3.75, p 
< .001, r = .74) signifikant früher identifiziert. Dieses Ergebnis deckt sich mit 
dem vom Aufgabenteil LOM. Probanden mit einer Anstrengung ≥14 zeigen 
zudem eine signifikant höhere mittlere Geschwindigkeiten in ihrem am meis-
ten stabilisierten Segment vor dem ZEA (LMM: W = 147.00, z = -2.28, p < 
.05, r = .42; Muster: W = 273, z = -3.00, p < .01, r = .59) und signifikant nied-
rigere mittlere Geschwindigkeiten nach dem ZEA (LMM: W = 190.00, z = -
3.08, p < .01, r = .56; Muster: W = 163.00, z = -2.80, p < .01, r = .55) als die 
Probanden mit einer Anstrengung <14. Dieses Ergebnis stimmt ebenfalls mit 
dem LOM überein. Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zeigt zudem, in 
Übereinstimmung mit LOM, dass generell die Probanden in LMM mit einem 
Anstrengunswert <14 keine Unterschiede vor und nach dem ZEA zeigen. Die 
Probanden mit  ≥14 in LMM haben nach dem ZEA die Geschwindigkeit ver-
ringert (W = 20.00, z = 2.68, p < .01, r = .65). Für die Musteraufgabe sind 
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folgende Ergebnisse zu beschreiben. Wenn die Probanden im ZEA ≥14 als An-
strengung angegeben haben, verlangsamt sich bei diesen Probanden die Ge-
schwindigkeit nach dem ZEA (W =10.00, z = -3.00, p < .01, r = .75). Wenn die 
Probanden einen Wert <14 nennen wird die Geschwindigkeit tendenziell höher 
(W =48.00, z = 2.09, p < .05, r = .66). Demnach kann ein aufgabenübergrei-
fender Zusammenhang zwischen der Anstrengungshöhe im ZEA und der Ver-
änderung der mittleren Bewegungsgeschwindigkeit in dem am meisten stabi-
lisierten Segment durch den ZEA festgestellt werden.  
In Muster können noch weitere Unterschiede im Bewegungsverhalten der bei-
den Probandengruppen identifiziert werden. Die Probanden mit einer Anstren-
gung ≥14 haben vor dem ZEA eine signifikant niedrigere Steigung der zeitli-
chen Abstände von den Peaks des LDLJ (W = 165.00, z = -2.69, p < .01, r = 
.54). Dies bedeutet, dass die Abstände der Peaks im zeitlichen Verlauf zum 
ZEA hin signifikant kleiner werden, was mit einem erhöhten Energiebedarf 
einhergeht. Die Probanden mit einer Anstrengung ≥14 legen im Mittel signifi-
kant weniger Gesamtwinkelbewegung über alle Segmente nach dem ZEA zu-
rück (W = 171.00, z = -2.37, p < .05, r = .46) als die Probanden mit einer An-
strengung <14 im Aufgabenteil Muster. Die Probanden mit einer höheren 
Anstrengung im ZEA reduzieren demnach die zurückgelegte Gesamtwinkel-
bewegung der Segmente in Relation zu den Probanden mit einer niedrigeren 
Anstrengung im ZEA. Anhand der Ergebnisse wird H8-1 angenommen. Es 
gibt kinematische Parameter, die sich vor und nach den identifizierten ZEA 
aufgabenunabhängig unterscheiden. 
6.5 Diskussion 
Ziel dieser Studie ist die Identifikation von individuellen Zeitpunkten, ab de-
nen eine erhöhte Anstrengung empfunden wird. Um das Ziel zu erreichen wird 
im ersten Schritt überprüft, ob die Anstrengung sowie die Ermüdung in den 
fast-periodischen Punkt-zu-Punkt Bewegungen anhand der LDLJ- und BV-ba-
sierten Parameter differenziert werden können.  
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Analyse der Daten auf Stichprobenebene und Abgleich mit Experiment I: 
Die Auswertungen zu Fragestellung 1 zeigen, dass die Differenzierung mög-
lich ist. In diesem Experiment zeigt sich kein einheitliches Bild, was zum einen 
an den aufgabenbedingten Unterschieden liegen kann, oder auch daran, dass 
die am meisten kontrollierten Segmente zwischen den Probanden variieren. 
Dennoch können durch die Betrachtung auf Stichprobenebene wichtige Ef-
fekte festgestellt werden, die die Vorannahmen aus Experiment I bestätigen. 
Es wird beispielsweise festgestellt, dass das Bewegungsverhalten bzw. die 
Ausprägungen der Parameter nicht linear zur Anstrengungswahrnehmung über 
die gebildeten Gruppen A-1 bis A-3 hinweg ansteigen. In LOM zeigen die Pa-
rameter der Peaks des LDLJ, die die Anstrengung differenzieren, einheitlich 
umgekehrte U-förmige Verläufe, sodass die Mediane der Parameter jeweils in 
Gruppe A-2 am höchsten sind. Die Parameter, die die Anstrengung in LMM 
und Muster differenzieren, zeigen einheitlich tendenziell U-förmige Verläufe. 
Diese Ergebnisse können dahingehend interpretiert werden, dass mögliche, an-
strengungsrelevante Kompensationsmechanismen und Strategieänderungen in 
der Bewegungsausführung von Probanden durch die Parameter der Peaks im 
LDLJ erkennbar sind. Parameter der BV stehen oft in einem deutlich engeren 
Zusammenhang mit der Art der Aufgabe und dem daraus resultierenden Be-
wegungsverhalten. Die Parameter des LDLJ können aufgrund ihrer Herleitung 
als eher aufgabenunabhängig angesehen werden, was durch die aufgabenüber-
greifende Sensitivität gegenüber der Anstrengung aus Experiment I und Fra-
gestellung 1 bestätigt werden kann. Zusammen mit der oben genannten Sensi-
tivität gegenüber Kompensationsmechanismen und Strategieänderungen 
bestätigen die Ergebnisse die Relevanz der Peaks des LDLJ für die Anstren-
gung. Die Ergebnisse der Fragestellung 2 zeigen, dass insbesondere die 
Amplituden und die zeitlichen Abstände der Peaks des LDLJ hinsichtlich der 
Relevanz hervorzuheben sind. Insgesamt stellt sich dar, dass die Amplituden 
der Peaks und deren Veränderung über die Zeit ein Indikator für wechselndes 
Bewegungsverhalten sind. Zudem zeigt sich, dass sich die kumulierten Peaks 
proportional zur wahrgenommenen Anstrengung verhalten. 
Bestimmung des ZEA und dessen Validierung: Das Verfahren zur Identifi-
kation des ZEA erlaubt, dass grundsätzlich mehrere Zeitpunkte mit den defi-
nierten Merkmalen innerhalb eines Bewegungsablaufes identifiziert werden 
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können. Der ZEA ist so definiert, dass nach Möglichkeit der letzte Punkt, der 
auftritt, gewählt wird. Dies liegt darin begründet, dass ein Anteil der Anstren-
gung mit der Zeit ansteigt (Swart et al., 2012). Bei mehreren identifizierten 
Punkten können die Strategieänderungen, die zu den ersten Punkten geführt 
haben, zu rein optimierenden Zwecken im Sinne der Leistung vorgenommen 
werden. Diese Vermutung wird dadurch bestätigt, dass die mittleren Anstren-
gungsbewertungen der Probanden in dem identifizierten ZEA im Mittel sehr 
nah an der definierten Grenze von 14 liegen. Dieses Ergebnis kann in allen drei 
Aufgabenteilen beobachtet werden. Allerdings liegt eine Herausforderung da-
rin, die Interpretation des Zeitpunkts richtig einzuordnen, wenn die Probanden 
die Bewegung nicht bis zur Belastungsgrenze ausgeführt haben. Hierzu geben 
die Fragestellung 4 und 6 Aufschluss. Wie bei Abbiss et al. (2015) beschrieben, 
zeigt sich eine Veränderung der Bewegungsgeschwindigkeit in Zusammen-
hang mit der erhöhten Anstrengungswahrnehmung. Wenn sich diese nicht än-
dert, kann die Leistung nicht wie bis dahin fortgeführt werden. Die Ergebnisse 
zeigen deutlich, dass Probanden die Geschwindigkeit ändern. Das lässt darauf 
schließen, dass eine Kompensation auf der Ausführungsebene stattfindet. Um 
dieses zu ermöglichen wird das Tempo verändert. Auf der anderen Seite kann 
ein mögliches Einsparen von Energie der Grund für die Verrinngerung der Be-
wegungsgeschwindigkeit sein. Die Übertragung der Ergebnisse auf LMM und 
Muster zeigt, dass es sich nicht um einen Zufallsbefund handelt, sondern ein 
Bewegungsmuster aufgefunden wurde, welches auf weitere Aufgaben übertra-
gen werden kann. Insbesondere die Unabhängigkeit dieses Ergebnisses von der 
Aufgabengestaltung mit und ohne Metronom verstärkt die Unabhängigkeit von 
aufgabenbedingten Faktoren und die Relevanz für die Anstrengung. Allerdings 
kann hier nicht davon gesprochen werden, dass diese Ergebnisse auf alle Auf-
gabentypen übertragen werden können. Die Grenzen müssen in weiteren Un-
tersuchungen erforscht werden. Zudem muss weiter geprüft werden, welche 
Segmente im Sinne der unkontrollierten Mannigfaltigkeit (Scholz & Schöner, 
1999) noch eine Rolle spielen. In diesem entwickelten Verfahren wird sich auf 
das am meisten kontrollierte Segment gestützt. Dieses Segment wird anhand 
der geringsten BV bestimmt (Madeleine et al., 2008). Bei der Mehrheit der 
Probanden handelt es sich dabei um die BWS. Das bedeutet, dass diese Pro-
banden ihre Anstrengungsbewertung aus der Wahrnehmung der Rumpfaktivi-
tät ziehen würden. Cruz-Montecinos et al. (2019) stellen in ihrer Untersuchung 
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heraus, dass die neuromuskuläre Ermüdung der Rumpfmuskulatur (BWS und 
Lendenwirbelsäule) eine starke Korrelation mit der RPE Beurteilung aufweist. 
Somit trägt dieser Aktivitätsbereich erheblich zur Anstrengungswahrnehmung 
bei und stütz die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung.  Wenn Segmente 
sehr ähnliche BV-Werte aufweisen, wird dieses durch das beschriebene Ver-
fahren aktuell nicht berücksichtigt. Die Aufmerksamkeit hinsichtlich der Kon-
trolle von Segmenten verteilt sich nach Domkin et al. (2002) auf mehrere Seg-
mente, weshalb die Berücksichtigung weiterer Segmente noch zusätzliche 
anstrengungsrelevante Informationen liefern kann.  
Ein weiterer Punkt, der an dieser Stelle diskutiert werden soll, ist das mit den 
Ergebnissen kein Zusammenhang zu der Beurteilung der Ermüdung hergestellt 
werden kann. Ebenso können keine Zusammenhänge mit der Gesamtbeurtei-
lung der Anstrengung gefunden werden. Dieses kann an mehreren Faktoren 
liegen. Die Anstrengungswerte haben allgemein eine relativ hohe Bewertung, 
da die Probanden bis zur Leistungsgrenze gehen sollen und dementsprechend 
homogene Werte am Ende darstellen. Möglicherweise kann die Anstrengung 
im Nachgang an die Aufgabenausführung anders ausfallen als der letzte An-
strengungswert unmittelbar am Ende der Aufgabe. Dieses kann daran liegen, 
dass die Gesamtbeurteilung einer Aufgabe unterschiedlich von den einzelnen 
Probanden bewertet wird. Yeh & Wickens (1988) beschreiben, dass die Be-
wertung aus einem mittleren Empfinden der Gesamtaufgabe resultiert. Thorn-
ton (1985) dahingegen zeigen auf, dass Belastungsspitzen im Verlauf der Auf-
gabe die Wahrnehmung einer Aufgabe beeinflussen. Estes (2015) fand heraus, 
dass das artikulierte Empfinden aus dem Kurzzeitgedächtnis resultiert und so-
mit nur die letzte Zeit für die Aufgabenbewertung relevant ist. Daraus ergibt 
sich eine Unschärfe in der Bewertung hinsichtlich dessen, was die Probanden 
für sich als Referenz heranziehen. Zur Erklärung des Zusammenhangs zwi-
schen der Ermüdung und der Anstrengung und um die Ermüdung in das iden-
tifizierte Verfahren zu integrieren, bedarf es weiterer Untersuchungen. Es kön-
nen Wechselwirkungen der beiden subjektiven Konstrukte bestätigt werden, 
wobei die Frage nach der zeitlichen Abhängigkeit und weiteren Interaktions-
effekten weiter offenbleibt. Zur Erforschung dieses Zusammenhangs wären 
Aufgaben, die zu heterogeneren Ermüdungsbewertungen führen, notwendig. 
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Zusätzlich ist die Voraussetzung für diesen Ansatz, dass die Probanden die 
Anstrengung tatsächlich adäquat angegeben haben und nicht aufgrund von bei-
spielsweise sozialer Erwünschtheit einen höheren oder gar niedrigeren Wert 
angeben haben. Bei den Probanden, die in allen drei Aufgabenteilen einen 
niedrigeren Wert angeben haben, ist es möglich, dass diese Probanden tatsäch-
lich nicht an ihre Leistungsgrenze herangekommen sind. Bei den Probanden, 
die nach 8 Minuten nicht den Wert 17 genannt haben, wurde die Aufgabe durch 
den Versuchsleiter abgebrochen. Dies führt dazu, dass ein möglicher zweiter 
ZEA nicht identifiziert werden kann oder tatsächlich nicht existiert.  
6.6 Zusammenfassung 
Nach der Replikation der Ergebnisse aus Experiment I, wird im Rahmen dieses 
Experiments ein Verfahren zur Identifikation des ZEA auf individueller Ebene 
entwickelt und validiert. Zusammenfassend ergeben sich die folgenden vier 
Kriterien zur Identifikation des ZEA: 
• Betrachtung des am meisten kontrollierten Gelenkes, 
• das Auftreten von kleiner werdenden zeitlichen Abständen der Peaks, 
• das Auftreten von größer werdenden Amplituden der Peaks  
• und eine Erhöhung der Gesamtwinkelbewegung. 
Im Zusammenhang mit dem ZEA konnten in allen drei Aufgabenteilen Strate-
gieänderungen in den kinematischen Parametern identifiziert werden. Einige 
dieser Veränderungen stehen im Zusammenhang mit der tatsächlichen An-
strengungsbewertung der Probanden zu den Zeitpunkten, an denen deren ZEA 
identifiziert wird. Nachfolgend werden die Strategieverhalten, gegliedert nach 
Aufgabenteilen angegeben, da sich kein einheitliches Ergebnis zeigt.  
Für LOM und LMM wurden folgende Strategien vor und nach dem ZEA her-
ausgefunden: 
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• Bei Probanden mit einem Anstrengungswert ≥ 14 zum ZEA ist die Win-
kelgeschwindigkeit vor dem ZEA höher und nach dem ZEA niedriger 
als bei Probanden, die <14 angegeben. 
• Wenn der ZEA früh identifiziert wird und signifikante Strategieände-
rungen in der Winkelgeschwindigkeit, der Gesamtwinkelbewegung 
und/oder BV vorliegen, können die Probanden die Aufgabe länger 
ausführen als diejenigen, die keine Strategieänderung vornehmen.  
• Nur in LOM ist die Steigung der Amplituden von Peaks nach dem ZEA 
von den Probanden mit einer Anstrengung < 14 höher als von den 
Probanden mit einer Bewertung ≥ 14. 
Für den Versuchsteil Muster ergeben sich folgende Strategien: 
• Bei Probanden mit einem Anstrengungswert ≥ 14 zum ZEA ist die Win-
kelgeschwindigkeit vor dem ZEA höher und nach dem ZEA niedriger 
als bei Probanden, die <14 angegeben (wie bei LOM und LMM) ha-
ben. 
• Vor dem ZEA ist die Steigung der Abstände der Peaks des LDLJs bei 
Probanden mit einem Anstrengungswert <14 zum ZEA höher als bei 
Probanden mit dem Wert ≥14. 
• Nach dem ZEA ist die Gesamtwinkelbewegung bei Probanden mit der 
Bewertung <14 zum ZEA höher als bei Probanden mit dem Wert ≥14. 
Zusammenfassend muss herausgestellt werden, dass das Verfahren zur Identi-
fikation der erhöhten Anstrengung einen guten Eindruck gibt, welche Bedeu-
tung die BQ in Bezug zur Anstrengung hat. Es kann nicht gesagt werden, ob 
die Anstrengung zur Veränderung der Peaks führt oder die Peaks die Anstren-
gungswahrnehmung erhöhen. Sichtbar ist, dass sich die Peaks in der Auf-
schlüsselung der Anstrengungsangaben ähnlich verhalten und ähnliche Pla-
teaus aufzeigen. Welche Segmente bei Ganzköperbewegungen in die 
Betrachtung eingehen können, ist mit dem Ansatz noch nicht beantwortet. Die 
Übertragung auf eine anwendungsbezogene Aufgabe im nächsten Kapitel soll 
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im ersten Schritt dabei helfen, einzuschätzen, ob sich periodische Aufgaben 




7 Übertragung der Ergebnisse auf 
eine anwendungsnahe Tätigkeit  
Inhalt dieses Kapitels ist die Übertragung des entwickelten Verfahrens zur Ab-
schätzung der Anstrengung auf eine repetitive anwendungsnahe Tätigkeit. Die-
ses dient im Wesentlichen dazu, heraufzufinden, welche weiteren Einflussfak-
toren berücksichtigt werden können, um das Verfahren für anwendungsnahe 
und in der Praxis vorkommenden Tätigkeiten zu qualifizieren. Die im Folgen-
den beschriebenen Daten werden im Power-Tool-Test-Center des Instituts für 
Produktentwicklung (IPEK) des Karlsruher Institut für Technologie im Rah-
men eines Projektes zur Untersuchung von verschiedenen Kurzhalsschleifern 
im Trockenausbau erfasst. Das Gesamtziel der Untersuchung der Kurzhals-
schleifer ist, Anwender in unterschiedlichen Phasen der Produktbenutzung zu 
analysieren. Innerhalb dieser Untersuchungen wird zwei Probanden zusätzlich 
eine inertiale Messeinheit angelegt, um kinematischen Bewegungsdaten zu er-
halten. Diese werden genutzt, um das in dieser vorliegenden Ausarbeitung ent-
wickelte Verfahren zur Bestimmung des ZEA beispielhaft anzuwenden.  
7.1 Fragestellungen 
Fragestellung 1: Kann ein ZEA für jeden Probanden identifiziert werden? 
In der Entwicklung des Verfahrens wurde, aufgrund der ausschließlich im Sit-
zen ausgeführten Aufgaben, ein reduziertes Körpermodel verwendet. Dieses 
umfasst die ausführende obere Extremität, die Brustwirbelsäule und Halswir-
belsäule. Die Bewegungen der Kurzhalsschleifer-Untersuchung werden, wie 
viele reale Tätigkeiten, im Stehen und bimanuell ausgeführt. Dementsprechend 
wird in den hier betrachteten Aufgaben ein Ganzkörpermodell verwendet. Im 
Rahmen des ZEA-Verfahrens kann dieser Unterschied Auswirkungen auf die 
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Auswahl des betrachteten Segments haben, welches über die geringste BV be-
stimmt wird. Aufgrund dessen werden die folgenden beiden Hypothesen zur 
Beantwortung der Fragestellung bearbeitet: 
• H1-1: Die am meisten kontrollierten Segmente unterscheiden sich zwi-
schen den angewendeten Körpermodellen. 
• H2-1: Die Anwendung des ZEA-Verfahrens identifiziert für jeden Pro-
banden einen ZEA analog Experiment II. 
Fragestellung 2: Zeigen sich Veränderungen im Bewegungsverhalten mit 
direktem Bezug zum ZEA? 
Bei den Bewegungsaufgaben, die zur Entwicklung des Verfahrens herangezo-
gen werden, handelt es sich um fast periodische oder wiederkehrenden rhyth-
mischen Bewegungsepisoden. In der Bewegungsaufgabe, die für die Prüfung 
der Übertragbarkeit herangezogen wird, handelt es sich um quasi-Wiederho-
lungen. Dementsprechend wird davon ausgegangen, dass sich die Bewegungen 
zwar wiederholen aber nicht in einer Regelmäßigkeit. Die Aufgabengestaltung 
kann neben dem ZEA-Verfahren an sich vor allem auch die identifizierten Ver-
änderungen im Bewegungsverhalten beeinflussen. Um diese Fragestellung zu 
bearbeiten, sollen die folgenden Hypothesen geprüft werden: 
• H3-1: Der Verlauf der Peaks zeigt Zusammenhänge mit dem ZEA. 
• H4-1: Es bestehen logische Rückschlüsse zwischen dem ZEA und den 
abschließenden Anstrengungsbewertungen. 
• H5-1: Es bestehen Unterschiede in der Bewegungsgeschwindigkeit und 
der Gesamtwinkelbewegung vor und nach dem ZEA.  
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7.2 Methodisches Vorgehen  
Im Vergleich zu Experiment I und II wird in diesem Experiment eine Bewe-
gungsaufgabe mit einer deutlich höheren Anzahl an Freiheitsgraden gewählt. 
Im Folgenden wird der Versuchsaufbau beschrieben.  
7.2.1 Versuchsaufbau 
Bei der Bewegungsaufgabe handelt es sich um eine bimanuelle Bewegung mit 
vorübergehend-periodischen Bewegungen (Hogan & Sternad, 2007). Das be-
deutet, dass der Charakter der Bewegung quasi-periodisch mit stellenweise 
wiederkehrenden Bewegungsfolgen ist. Basierend auf dieser Klassifizierung, 
kann eine Ähnlichkeit zum Aufgabenteil Randomisierung in Experiment I fest-
gestellt werden. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass in dieser Bewe-
gungsaufgabe kein Zielpunkt vorgegeben ist, sondern die freie Bearbeitung ei-
ner vorgegebenen Fläche das Ziel ist. Die Aufgabe besteht darin, unter 
standardisierten Bedingungen, anwendungsspezifische Bewegungen mit ei-
nem Kurzhals-Trockenbauschleifer durchzuführen. Die anwendungsspezifi-
schen Tätigkeiten sind in diesem Zusammenhang vor allem durch die Art der 
Spachtelungen, z.B. flächige Spachtelung (Qualitätsstufe 4 Spachtelung ge-
nannt) oder die Verspachtelung der Spalte zwischen zwei Platten (Qualitäts-
stufe 2 Spachtelung genannt) definiert. In dieser Aufgabe führen die Probanden 
eine Verspachtelung nacheinander auf einer horizontalen (Abbildung 7.1 links) 
und senkrechten (Abbildung 7.1 rechts) Fläche mit unterschiedlichen Kurz-
hals-Trockenschleifern der Marken Eibenstock, Menzer und Flex durch.  




Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Aufgabe mit dem Kurzhalsschleifer auf einer ho-
rizontalen (links) und senkrechten (rechts) Fläche 
Zur Erhebung der Bewegungsdaten wird, wie in den Experimenten zuvor, ein 
Inertialsystem verwendet (MTx Awinda-System Xsens©). Dieses System ver-
fügt über so genannte miniatur-kabellose inertiale Motion Tracker (MTw-Sen-
soren). Diese Messeinheiten bestehen jeweils aus einem 3D-Gyroskop, einem 
3D-Beschleunigungsmesser, einem 3D-Magnetometer und einem Barometer 
(Roetenberg, Luinge & Slycke, 2009). Die aufgezeichneten Daten werden im 
Messsystem über eine sogenannte Awinda Station und einem Wireless-USB-
Dongle an den PC übertragen. Die MTw-Sensoren haben eine Größe von 47 
mm x 30 mm x 3 mm und ein Gewicht von 16 g (Bellusci, Dijkstra & Slycke, 
2013; Paulich, Schepers, Rudigkeit & Bellusci, 2017). In dieser Untersuchung 
werden 17 Sensoren verwendet, die mit anpassbaren Gurten und einem Shirt 
mit integrierten Sensortaschen am Körper angelegt werden. Für weitere Infor-
mationen über das System wird auf Paulich et al. (2017) verwiesen. Die Auf-
nahmefrequenz der Bewegungsdaten beträgt 60 Hz. Abbildung 7.2 stellt die 
Platzierung der angelegten Sensoren dar.   
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Abbildung 7.2: Angelegte Sensoren (MTx-Sensoren, Xsens©) 
Dabei handelt es sich um einen Sensor am Kopf, auf Höhe von T8 (am Brust-
bein), Becken sowie jeweils auf der rechten und linken Seite: Schulter, Ober-
arm, Unterarm, Hand, Oberschenkel, Unterschenkel und Fuß. Für die folgen-
den Analysen werden nicht alle Körpersegmente betrachtet, sondern lediglich 
die BWS, HWS sowie das rechte und linke Schultergelenk, da diese die Seg-
mente in den vorherigen Experimenten, die am stärksten kontrollierten, waren. 
In allen drei Aufgabenteilen des Experiment II ist die BWS das am meisten 
kontrollierte Segment bei der Mehrheit der Probanden. In Experiment I ist es 
die HWS, die primär stabilisiert wird.  
Die subjektiv wahrgenommene Aufgabenbelastung wird, wie in Experiment I 
und II, mit dem NASA Task-Load-Index (NASA-TLX) von Hart und Stavel-
and (1988), aus dem das Anstrengungsitem dediziert betrachtet wird, vorge-
nommen. Zusätzlich zum NASA-TLX wird das Item zur Ermüdung erfasst.  
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7.2.2 Versuchsablauf und Stichprobe 
Zu Beginn werden die Probanden über den Inhalt der Untersuchung informiert 
und die Sensoren des Inertialsystems angelegt. Im Rahmen der Gesamtunter-
suchung, in welche dieses Experiment eingebettet ist, wird jedem Probanden 
standardmäßig ein extra erstelltes Schulungsvideo präsentiert, um sicherzustel-
len, dass die Aufgabenbearbeitung profiähnlich ausgeführt werden kann. Die 
Versuchspersonen, die sich für die Erhebung bereit erklärt haben, sind zwei 
männliche Probanden im Alter von 20 und 22 Jahren. Proband 1 führt die Auf-
gabe an der horizontalen Fläche mit den Kurzhals-Trockenbauschleifern der 
Marken Eibenstock und Menzer aus. Während der zweite Proband die Kurz-
hals-Trockenbauschleifer der Marken Eibenstock und Flex an der senkrechten 
Fläche verwendet. Die Probanden werden so instruiert, dass sie sich frei bewe-
gen können und keine Einschränkung bzgl. der Bewegungsausführung vorge-
geben sind. Nach der Aufgabe wird den Probanden der Fragebogen gereicht, 
um die subjektive Bewertung vorzunehmen. Die Dauer der Aufgabe beträgt 
mindestens zehn Minuten pro Durchgang mit einem Kurzhals-Trockenbau-
schleifer. 
7.2.3 Datenanalyse 
7.2.3.1 Auswertung der subjektiven Datenerfassung 
Die Erfassung der subjektiven Empfindungen bezüglich der Anstrengung, der 
Ermüdung und der Aufgabenbeanspruchung erfolgt analog der Vorgehens-
weise in Experiment I und II.  
7.2.3.2 Auswertung der kinematischen Daten 
Sowohl die Datenvorverarbeitung als auch die Datenverarbeitung erfolgt mit 
eigens erstellten Skripten oder implementierten Funktionen in Mathworks 
Matlab® R2018b. Als Rohdaten stehen die Winkeldaten von 22 Körpergelen-
ken zur Verfügung. Im ersten Schritt erfolgt die Datenvorverarbeitung durch 
eine Bereinigung von Aufnahme- und Bewegungsartefakten mit Hilfe einer 
Datenfilterung (siehe auch Abschnitt 5.2.3.3). Anschließend werden die Daten 
normiert, weshalb die Daten dimensionslos sind.  
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Die Parameter werden analog zu Experiment II (Kapitel 6.3.2.3) berechnet. Für 
die LDLJ-Berechnung erfolgte in den bisherigen Experimenten ein Zusam-
menschluss mehrerer Datenpunkte. Dies geschah anhand der vorgegebenen 
Zielpunkte (siehe Experiment II) oder anhand der periodischen Bewegungsfol-
gen und dementsprechend an den Gelenkwinkeln (siehe Experiment II). In der 
Bewegungsaufgabe dieses Experiments existieren diese vorgegebenen Ziel-
punkte nicht und ein periodisches Bewegungsverhalten wird voraussichtlich 
nur teilweise auftreten. Aus diesem Grund wird für die Zusammensetzung der 
Daten ein fixes Zeitfensters definiert. Der LDLJ wird anhand von 60 Daten-
punkten berechnet, dies stimmt mit einer Dauer von einer Sekunde überein. 
Dieses wiederum entspricht etwa der Anzahl der zusammengefassten Daten-
punkte aus den ersten beiden Experimenten, wodurch eine Vergleichbarkeit 
bestehen bleibt. Für die Parameterberechnung werden wiederum, analog zu 
Experiment II, 30 Sekunden-Fenster verwendet. Aufgrund der Stichprobe von 
zwei Probanden werden die Ergebnisse überwiegend in einer qualitativen Ana-
lyse dargestellt.  
7.2.4 Statistische Auswertung 
Die statistischen Methoden zur Auswertung gleichen Experiment I und II (Ka-
pitel 5.2.4 und 6.2.4). Das Signifikanzniveau weist ebenfalls in dieser Analyse 
einen p-Wert von .05 auf. Bei nicht Erfüllung der Voraussetzungen für para-
metrische Tests (Bortz & Schuster, 2010, S. 212–214; Field, 2013, S. 214), 
wird die Varianzanalyse durch den Kruskal-Wallis-Test oder den Friedman-
Test ersetzt. Ebenso ersetzt der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test und Wil-
coxon-Rangsummen-Test in diesem Fall den t-Test für abhängige und unab-
hängige Daten. Wie in den vorangegangen Kapiteln der statistischen Auswer-
tung wird für die Analyse von Zusammenhängen der Korrelationskoeffizient 
nach Pearson verwendet (Field, 2013, S. 286). 
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7.3 Ergebnisse  
Die Ergebnisdarstellung enthält aufgrund der kleinen Stichprobe überwiegend 
qualitative Auswertungen. Diese ist darauf ausgerichtet, eine Brücke zwischen 
den streng kontrollierten Bedingungen, unter denen das ZEA-Verfahren ent-
wickelt und validiert wurde, und der Anwendung unter realen Bedingungen zu 
bilden. 
7.3.1 Übertragung des ZEA-Verfahrens  
Dieses Kapitel adressiert die Fragestellung 1: Kann ein ZEA für jeden Proban-
den identifiziert werden? Unter Hinzunahme aller aufgezeichneten Segmente 
des Körpermodells (HWS, BWS, obere und untere Extremität der linken und 
rechten Seite) stellt sich folgendes Ergebnis dar: Proband 1 stabilisiert in der 
ersten Ausführungen (horizontales Schleifen, Eibenstock) das rechte Kniege-
lenk und im zweiten Durchgang (horizontales Schleifen, Menzer) das linke 
Kniegelenk. Proband 2 stabilisiert in der ersten Ausführung (senkrechtes 
Schleifen, Flex) das linkte Kniegelenk und in der zweiten Ausführung (senk-
rechtes Schleifen, Eibenstock) das linke Hüftgelenk am meisten. Eine Betrach-
tung des gesamten Körpers zeigt in diesem Fall eine Verschiebung der am 
meisten kontrollierten Segmente auf die unteren Extremitäten. Für den ersten 
Schritt der Übertragbarkeit wird zunächst, wie in Kapitel 7.2.1 beschrieben, 
auf die Segmente zurückgegriffen, die in den vorherigen Experimenten bei der 
Stabilisierung eine Rolle spielen. In der Kurzhals-Trockenschleifer Untersu-
chung kontrolliert Probanden 1, unter den in Kapitel 7.2.1 genannten Auswahl 
der Segmente, ebenfalls die BWS am stärksten. Proband 2 hingegen stabilisiert 
den Nacken am stärksten. Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Hypothese H1-
1 angenommen, da Unterschiede in dem ausgewählten Segment, basierend auf 
dem verwendeten Körpermodell, bestehen. Dieser Aspekt wird in der Diskus-
sion (Kapitel 7.4) aufgegriffen und hinsichtlich möglicher Implikation für die 
praktische Nutzung des ZEA-Verfahren diskutiert. Im nächsten Schritt wird 
für beide Probanden das ZEA-Verfahren in beiden Aufgabenteilen angewen-
det. Es zeigt sich, dass für jeden Proband und jeden Aufgabenteil ein ZEA 
identifiziert werden kann. 
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• VP 1-1 (Proband 1, Eibenstock, horizontale Fläche) hat nach 6 Minuten 
die Aufgabe anstrengungsbedingt abgebrochen. Der ZEA wird nach 
3 Minuten identifiziert.  
• VP 1-2 (Proband 1, Menzer, horizontale Fläche) hat die Aufgabe nach 
10 Minuten beendet. Der ZEA wird nach 7 Minuten identifiziert. 
• VP 2-1 (Proband 2, Flex, senkrechte Fläche), die Aufgabe wird 10 Mi-
nuten lang durchgeführt und der ZEA wird nach 9 Minuten identifi-
ziert. 
• VP 2-2 (Proband 2, Eibenstock, senkrechte Fläche) hat die Aufgabe 10 
Minuten lang ausgeführt. Der identifizierte ZEA tritt bei Minute 7:30 
auf.  
Die Ergebnisse zeigen, dass für jeden Probanden ein ZEA mit dem entwickel-
ten Verfahren identifiziert wird, weshalb die Hypothese H2-1 angenommen 
wird.   
7.3.2 Analyse des Bewegungsverhaltens  
Dieses Kapitel behandelt die Fragestellung 2: Zeigen sich Veränderungen im 
Bewegungsverhalten mit direktem Bezug zum ZEA? Zunächst werden beide 
Probanden nacheinander bezüglich der Peaks des LDLJs in den jeweils am 
meisten kontrollierten Segmenten betrachtet. Proband 1 (VP 1) führte die Auf-
gabe in der horizontalen Ebene mit Kurzhals-Trockenbauschleifern zweier 
verschiedener Hersteller aus. Abbildung 7.3 stellt die relativen kumulierten 
Peaks des LDLJs in Prozent über den Verlauf dar. Jeder vertikale Sprung ent-
spricht dabei dem Auftreten eines Peaks. Die vertikale Sprunghöhe entspricht 
der Amplitude des jeweiligen Peaks. Da die Peaks durch die Berechnung des 
LDLJs im negativen Wertebereich liegen, wurde zur Veranschaulichung der 
Wertebereich invertiert, sodass diese im positiven Bereich liegen. Die vertikal 
gestrichelten Linien stellen den identifizierten ZEA dar. Der grüne Verlauf re-
präsentiert die Peaks aus der ersten Ausführung mit dem Eibenstock Kurzhals-
Schleifer (Abbildung 7.3 VP 1-1).  
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Abbildung 7.3: Kumulierte Peaks des LDLJ mit ZEA (gestrichelte Linie) von VP 1 (VP 1-1: 
Eibenstock, VP 1-2: Menzer) 
Dieser Versuchsteil wurde nach sechs Minuten vom Probanden selbst abge-
brochen. Der ZEA wird nach drei Minuten identifiziert. Die blaue Linie stellt 
die Peaks des LDLJs des zweiten Durchlaufs mit dem Menzer Kurzhals-
Schleifer dar (Abbildung 7.3 VP 1-2). Zu Beginn verlaufen beide Peak-Ver-
läufe etwa gleich. Nach ca. 140 s unterscheiden sich diese. Der grüne Peak-
Verlauf des LDLJs steigt steil an, was auf hohe Amplituden der Peaks und 
dementsprechend auf eine schlechtere BQ (hoher Ruck) hindeutet. Dieses Ver-
halten bleibt nach dem identifizierten ZEA bestehen. Hohe Amplituden gehen 
zudem mit einem deutlich erhöhten Energieaufwand für die Bewegung einher. 
Die zweite Aufgabe mit dem Trockenbauschleifer der Marke Menzer wird 
durch den blauen Verlauf dargestellt. Der ZEA wird deutlich später identifi-
ziert (nach 7 Minuten) und die Amplituden der Peaks sind nach dem ZEA ge-
ringer als vor dem ZEA. Abbildung 7.4 stellt den kumulierten Peak-Verlauf 
des LDLJs für die beiden Ausführungen des zweiten Probanden (VP 2-1 und 














































































































Abbildung 7.4: Kumulierte Peaks des LDLJ mit ZEA (gestrichelte Linie) von VP 2 (VP 2-1: 
Flex, VP 2-2: Eibenstock) 
In der ersten Aufgabe, in dem der Trockenbauschleifer der Marke Flex ver-
wendet wird (Abbildung 7.4 VP 2-1 grüner kumulierter Verlauf), wird der 
ZEA nach 9 Minuten identifiziert (grüne gestrichelte Linie). Der blaue kumu-
lierte Verlauf bildet die Peaks des LDLJ in der zweiten Bewegungsaufgabe mit 
den Eibenstock Trockenbauschleifer ab (Abbildung 7.4 VP 2-2). Der ZEA 
wird nach 7:30 Minuten identifiziert (blau gestrichelte Linie). Der grüne ku-
mulierte Verlauf zeigt nach dem identifizierten ZEA flache Sprünge dar, die 
eher auf kleine Amplituden der Peaks hindeuten. Während der Verlauf nach 
dem ZEA im zweiten Durchgang (blaue Linie) zum Teil flache aber auch hohe 
Peaks beschreibt. Nach dieser Betrachtung des Verlaufs der Peaks des LDLJ 
in Bezug zu dem identifizierten ZEA, wird der ZEA im Folgenden in einen 
Zusammenhang mit der abschließenden Anstrengungsbewertung der Proban-
den nach den Ausführungen gebracht. Die subjektiven Bewertungen der An-
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Abbildung 7.5: Subjektive Bewertung der Anstrengung und Ermüdung von VP 1 und VP 2 
Beide Probanden geben in der zweiten Ausführung eine höhere Anstrengung 
sowie Ermüdung an. Für den ersten Probanden wird der ZEA in der ersten 
Ausführung (Abbildung 7.3 VP 1-1) deutlich früher identifiziert als in der 
zweiten Ausführung (Abbildung 7.3 VP 1-2). Dieses Ergebnis ist konsistent zu 
dem anstrengungsbedingten Abbruch dieser Ausführung durch den Probanden. 
Entsprechend der Definition des ZEA empfindet der Proband bereits nach drei 
Minuten eine erhöhte Anstrengung, was den beschriebenen langanhaltenden 
deutlich angestrengten Zustand erklären kann. Bei dem zweiten Probanden 
liegt der ZEA der zweiten Ausführung vor dem ZEA der ersten Ausführung.  
In der ersten Ausführung (Abbildung 7.5 VP 2-1) befindet sich der ZEA nur 
60 s vor dem Ende der Aufgabe. Am Ende der ersten Durchführung gibt der 
zweite Proband einen Anstrengungswert von 13 an, was im Bereich der, für 
den ZEA, definierten Anstrengungshöhe liegt. Somit kann eine Konsistenz be-
züglich der Anstrengung zwischen dieser abschließenden Bewertung und dem 
ZEA festgestellt werden. In der zweiten Ausführung (Abbildung 7.5 VP 2-2) 
dieses Probanden wird der ZEA früher identifiziert und die abschließende An-
strengungsbewertung liegt deutlich höher als in der ersten Ausführung. Auch 
dieses Ergebnis ist vor dem Hintergrund des ZEA schlüssig. Zusammenfas-
send liefern die abschließenden subjektiven Bewertungen eine weitere Bestä-

























Als nächstes werden Unterschiede in der Bewegungsausführung mit Bezug 
zum ZEA beschrieben. Dazu wird zunächst die Bewegungsgeschwindigkeit in 
dem am meisten kontrollierten Segment und anschließend die Gesamtwinkel-
bewegung, jeweils vor und nach dem ZEA miteinander verglichen. Abbildung 
7.6 stellt die mittleren Winkelgeschwindigkeiten für beide Ausführungen von 
Proband 1 (links) und Proband 2 (rechts) dar.  
  
Abbildung 7.6: Mittlerer Geschwindigkeit des am meisten kontrollierten Segmentes von Pro-
band 1 (VP 1) und Proband 2 (VP 2) 
Die durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit in dem am meisten kontrollier-
ten Segment ist nach dem ZEA bei Proband 1 in beiden Ausführungsteilen 
höher als vor dem ZEA. Dieses Ergebnis bezüglich der Geschwindigkeitsver-
änderungen um den ZEA herum ist aus Experiment II bekannt und erlaubt ver-
schiedene Rückschlüsse, die in Kapitel 7.4 diskutiert werden. Ähnlich sieht es 
bei dem zweiten Probanden für die erste Bewegungsausführung aus. In der 
zweiten Durchführung nimmt die Winkelgeschwindigkeit nach dem ZEA ab.  
Folgend werden Veränderungen in der Gesamtwinkelbewegung basierend auf 
dem ZEA analysiert. Die Gesamtwinkelbewegung berechnet sich aus der 
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deten 30 Sekunden-Fenster jeweils vor und nach dem ZEA. Beide Ausführun-




Abbildung 7.7: Mittlere Gesamtwinkelbewegung von den betrachteten Segmente Proband 1 
und Proband 2 
Die mittlere Gesamtwinkelbewegung erhöht sich nach dem ZEA bei beiden 
Probanden. Aus dem Experiment II ist bekannt, dass bei einem Anstrengungs-
wert im ZEA <14 die Gesamtwinkelbewegung nach dem ZEA höher als bei 
einem angegebenen Wert von ≥ 14 ist. Bei den ersten Probanden (Abbildung 
7.7 links) ist der erste Durchgang im Mittel höher, allerdings überlappen sich 
die Konfidenzintervalle sehr deutlich. Beim zweiten Probanden (Abbildung 
7.7 rechts) ist ebenfalls der Mittelwert nach dem ZEA vom ersten Durchgang 
größer als vom zweiten Durchgang. 
Zusammenfassend kann ein Zusammenhang zwischen dem kumulierten Ver-
lauf der Peaks des LDLJ und dem ZEA identifiziert werden. Die Amplituden 
verändern sich in Abhängigkeit des ZEA, womit die Hypothese H3-1 ange-
nommen werden kann. Darüber hinaus können logische Zusammenhänge zwi-
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werden, wodurch auch die Hypothese H4-1 angenommen werden kann. Ab-
schließend zeigen sich Unterschiede in der Bewegungsgeschwindigkeit und  
der Gesamtwinkelbewegung in Bezug zum ZEA. Diese zeigen darüber hinaus 
Zusammenhänge mit der verbleibenden Aufgabendauer nach dem ZEA. Durch 
diese Ergebnisse kann auch die Hypothese H5-1 angenommen werden. 
7.4 Diskussion 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Übertragung des ZEA-Verfah-
rens auf eine anwendungsnahe Tätigkeit diskutiert. Zur besseren Zuordnung 
wird die Diskussion in zwei Teile untergliedert, die die verschiedenen Aspekte 
der Anwendung des ZEA-Verfahrens adressieren. 
Auswahl des meist stabilisierten Segments: Die UCM-Hypothese besagt, 
dass die gemeinsame kinematische Variabilität so strukturiert ist, dass wichtige 
aufgabenrelevante Körpersegmente selektiv stabilisiert werden (Scholz & 
Schöner, 1999). Dieses gilt sowohl für Aufgaben, in denen nur eine obere Ext-
remität für die Bewegungsaufgabe benötigt wird, als auch für Aufgaben mit 
bimanuellen Aufgabenteilen. In Aufgaben, in denen mehrere Körpersegmente 
zur Erfüllung der Aufgabe notwendig sind, nehmen verschiedene Bereiche un-
terschiedliche sub-Aufgaben ein. Diese sub-Aufgaben erfordern nach der 
UCM-Hypothese ebenfalls die Stabilisierung eines Segments (Domkin et al., 
2002). Die Anwendung des entwickelten ZEA-Verfahrens auf eine stehende 
bimanuelle Tätigkeit im Rahmen dieser Untersuchung hat gezeigt, dass der 
ZEA für jeden Probanden anhand des einen, am meisten kontrollierten, Seg-
ments identifiziert werden kann (Kapitel 7.3.1). Bei der Betrachtung der Seg-
mente, wie es in dieser Untersuchung vorgenommen wurde, zeigt sich eine 
Übereinstimmung mit den Experimenten I und II. Bei dem zweiten Probanden, 
der die Aufgabe an einer senkrechten Fläche vorgenommen hat, wird die HWS 
als das meist stabilste Gelenk identifiziert. Dieses wird auch bei der M2 und 
R2-Wand Aufgabe des Experiments I festgestellt. Beide Aufgaben ähneln ei-
ner Überkopfaufgabe und haben somit ähnliche Anforderungen. Bei dem ers-
ten Probanden kann bezüglich des meiststabilisierten Segments (BWS) eine 
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Parallele zu Experiment II gezogen werden. Die Aufgaben haben auch ähnli-
che Anforderungen. Somit zeigt sich, dass die Aufgabenanforderung einen 
Einfluss auf das am meisten kontrollierte Gelenk haben. Die Auswahl des am 
meisten kontrollierten Segments bei der Verwendung eines Ganzkörpermo-
dells liefert abweichende Segmente. Entsprechend der UCM-Hypothese kann 
es sich bei den im Ganzkörpermodell identifizierten Segmenten (linker Fuß, 
rechter Unterschenkel) beispielsweise um die meiststabilisierten Segmente ei-
ner sub-Aufgabe handeln. Die Rolle der so identifizierten Segmente kann in 
weiterführenden Untersuchungen näher betrachtet werden. In diesem Zuge 
schließt sich dann die Frage nach dem Umgang mit mehr als einem stabilisier-
ten Segment für eine Aufgabe oder sub-Aufgabe an. 
Die Identifikation des ZEA und Bewegungsstrategien: Für die Probanden 
können jeweils ZEA identifiziert werden. In Relation zu den Angaben der An-
strengungswerte können nur Hypothesen aufgestellt werden, da sich aus den 
vorherigen Untersuchungen kein Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des 
ZEA und der Anstrengungsbewertung ergeben hat, auf den zurückgegriffen 
werden kann. Somit wird die Gültigkeit des ZEA anhand der Bewegungsstra-
tegien diskutiert. Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4 zeigen die kumulierten 
Verläufe der Peaks in beiden Ausführungen jeweils beider Probanden. Bei dem 
Proband 1-1 (Abbildung 7.3 grüne Linien) zeigen sich nach dem ZEA große 
Sprünge im Verlauf. Dies deutet auf große Amplituden der Peaks hin und cha-
rakterisiert einen Anstrengungswert ≥14 im ZEA. Dieses würde mit dem früh-
zeitigen Abbruch des Probanden nach sechs Minuten übereinstimmen, da eine 
erhöhte Anstrengung bereits relativ früh (nach drei Minuten) erreicht ist. Bei 
der zweiten Aufgabe des gleichen Probanden (Abbildung 7.3 blaue Linien) 
zeigt sich nach dem ZEA ein flacherer Anstieg der Peaks. Dieses deutet, gemäß 
den Befunden aus Experiment II, auf einen Anstrengungswert <14 hin. Das 
Bild der Anstrengungswertung verstärkt sich durch die Interpretation der Ge-
schwindigkeitsveränderung. In beiden Bewegungsaufgaben ist zunächst die 
Winkelgeschwindigkeit nach dem ZEA höher. Der Anstrengungswert im ZEA 
der ersten Ausführung von Proband 1 könnte im definierten Bereich von ≥14 
liegen, da die Geschwindigkeitsdifferenz vor und nach dem ZEA sehr gering 
ist. Dies kann ein Grund für den anstrengungsbedingten Abbruch der Ausfüh-
rung des Probanden sein, da sich dieser somit sehr lange in einem erhöhten 
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Anstrengungsbereich befindet. Der Anstrengungswert im ZEA der zweiten 
Ausführung des ersten Probanden würde entsprechend den Ergebnissen aus 
Experiment II unter dem Wert 14 liegen. Dies kann auf die verhältnismäßig 
große Differenz in den Geschwindigkeiten vor und nach dem ZEA zurückge-
führt werden. Dies wäre ebenfalls eine Begründung für die längere Ausfüh-
rungsdauer nach dem identifizierten ZEA.  Ein Ergebnis aus Experiment II ist, 
dass die Gesamtwinkelbewegung nach dem ZEA höher ist, wenn die Anstren-
gungsbewertung zum ZEA ≥ 14 angegeben wird. Bei diesem Probanden ist 
eine eindeutige Einschätzung zu dieser Aussage schwierig, da sich die Kon-
fidenzintervalle (Abbildung 7.7 links) stark überlappen. Tendenziell ergibt 
sich für den Probanden 1, dass die erste Durchführung mit dem Eibenstock 
Kurzhals-Schleifer anstrengender war als mit dem Gerät der Firma Menzer.  
Für die erste Ausführung des zweiten Probanden kann anhand der kumulierten 
Peak-Verläufe festgehalten werden, dass der Wert im ZEA vermutlich <14 ist, 
da nach dem ZEA (Abbildung 7.4 grüner Verlauf) flache Sprünge im kumu-
lierten Peak-Verlauf auftreten. Im zweiten Durchgang sind nach dem ZEA teil-
weise hohe Sprünge aber auch flache Bereiche zu sehen. Dementsprechend 
könnte der Anstrengungswert höher liegen (≥14). In der Betrachtung der Win-
kelgeschwindigkeit (Abbildung 7.6 rechts) besteht in der ersten Ausführung 
eine größere Differenz zwischen den Geschwindigkeiten vor und nach dem 
ZEA als in der zweiten Ausführung des ersten Probanden. Dieses deutet auf 
einen Anstrengungswert <14 im ZEA in der ersten Bewegungsausführung mit 
dem Flex Kurzhals-Schleifer hin. In der zweiten Ausführung des Probanden 2 
entspricht die Veränderung der Geschwindigkeit durch den ZEA den Befunden 
aus Experiment I, die auf einen Anstrengungswert ≥14 hinweisen. Die Abbil-
dung des Gesamtwinkelweges unterstützt diese Aussage, da Ergebnisse aus 
Experiment II zeigen, dass bei einem Anstrengungswert im ZEA <14 die Ge-
samtwinkelbewegung nach dem ZEA höher ist als bei einem angegebenen 
Wert von ≥14. Nach diesen Ergebnissen findet auch dieser Proband das Arbei-
ten mit den Eibenstock Kurzhals-Schleifer anstrengender als mit dem anderen 
der Firma Flex. 
Die Ergebnisse erlauben eine Beurteilung anhand der kinematischen Daten. 
Allerdings wird auch deutlich, dass die Interpretation und Herleitung noch 
7 Übertragung der Ergebnisse auf eine anwendungsnahe Tätigkeit 
180 
nicht eindeutig herangezogen werden können. Ebenso wird deutlich, dass eine 
eindeutige Klassifikation des ZEA, ob es sich um einen ZEA (Anstrengung ≥ 
14) oder einen Strategiewechselpunkt handelt, einen neuen Forschungsbedarf 
bildet. In Kapitel 8 werden weitere Untersuchungsmöglichkeiten dargelegt, die 
das ZEA-Verfahren untermauern sollen. 
7.5 Zusammenfassung 
Die Ergebnisse zeigen grundsätzlich, dass eine Übertragung des ZEA auf an-
wendungsnahe, bimanuelle Tätigkeiten im Stehen möglich ist. Die insgesamt 
vier betrachteten Ausführungen zeigen ein konsistentes Bild zur Bestätigung 
der Relevanz des ZEA für die Anstrengung und deren zeitlichen Verlauf. Ins-
besondere die Veränderungen im Bewegungsverhalten mit Bezug zum ZEA 
bestätigen dies in Übereinstimmung mit den Erkenntnissen aus dem theoreti-
schen Hintergrund. Durch die Übertragung auf ein Ganzkörpermodell lässt 
sich, basierend auf der Auswertung, die Fragestellung nach der Auswahl des 
am meisten stabilisierten Segments ableiten. Mögliche sub-Aufgaben, wie bei-
spielsweise das Stehen oder Gleichgewicht halten während einer bimanuellen 
Tätigkeit, können mehrere stabilisierte Segmente benötigen. Die Rolle von 
mehreren stabilisierten Segmenten ist bislang noch nicht berücksichtigt und 
kann in folgenden Untersuchungen in Bezug zum ZEA analysiert werden. Es 
zeigt sich, dass das ZEA-Verfahren eine kinematische Analyse und Interpreta-
tion von zwei oder mehreren Tätigkeiten im Vergleich zulässt. Es können so 
Bewegungsstrategien zwischen zwei oder mehreren Arbeitssystemen mitei-




8 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Forschungsfrage dieser Arbeit adressiert die Identifikation einer erhöht 
empfundenen Anstrengung im Verlauf von repetitiven Tätigkeiten. Dazu wer-
den kinematische Parameter verwendet, um eine kontinuierliche Erfassung 
über die Aufgabendauer hinweg zu ermöglichen, ohne die Tätigkeiten durch 
wiederholtes Fragen nach dem subjektiven Empfinden zu unterbrechen. Im Fo-
kus steht dabei der Ruck (LDLJ) als Ableitung der Beschleunigung. Der Ruck 
steht weniger eng in Zusammenhang mit der Art der Aufgabe bzw. der Bewe-
gungsausführung. Zur Herleitung des Strategieerfassungsprotokolls, welches 
wiederrum zur Bestimmung des ZEA verwendet wird, werden verschiedene 
repetitive Aufgaben verwendet. Motorisch betrachtet gibt es innerhalb der Re-
petition Unterschiede. Rhythmische Bewegungsmuster haben zum Beispiel 
von sich aus eine bessere Bewegungsqualität da die Bewegungen gleichmäßi-
ger sind. Kontinuierliche zyklische Armbewegungen weisen bei ausreichend 
langsamer Bewegungsausführung zum Beispiel eher kinematische Schwan-
kungen auf (Hogan & Sternad, 2007). Diese Ausarbeitung fokussiert Variati-
onen von periodischen und diskreten Aufgabentypen, während die diskreten 
Aufgabetypen so definiert sind, dass zwischen einer Bewegung ein “kurzer” 
Stopp folgt. Bei der rhythmischen Bewegungsfolge ist dieser Stopp nicht ein-
deutig. In den ersten beiden Experimenten werden sehr kontrollierte Bedin-
gungen mit einfach aufgebauten Aufgaben verwendet, um zunächst die Sensi-
tivität des LDLJ und der BV zu prüfen und anschließend das ZEA-Verfahren 
herzuleiten. In Kapitel 7 wird das ZEA-Verfahren dann auf eine anwendungs-
nahe und leicht komplexere Tätigkeit übertragen. Die Ergebnisse aus Experi-
ment I zeigen, dass der LDLJ und insbesondere die Peaks des LDLJ sensitiv 
für Unterschiede in der Anstrengung und der Ermüdung sind. Die Peaks des 
LDLJ werden dabei durch Parameter bezüglich deren Amplituden und deren 
Frequenz beschrieben. Bezüglich der BV können Unterschiede zwischen den 
Segmenten festgestellt werden. Allerdings zeigen sich nur vereinzelte Sensiti-
vitäten gegenüber der Anstrengung. Dadurch, dass ein erhöhter Fokus der Pro-
8  Zusammenfassung und Ausblick 
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banden auf dem am meisten kontrollierten Segment liegt, wird die BV in Ex-
periment II genutzt, um das betrachtete Segment aufgabenunabhängig zu iden-
tifizieren. Weiter werden Unterschiede in der Sensitivität der Parameter in Ab-
hängigkeit der Repetition der Bewegung der Aufgabe festgestellt. Ebenfalls 
stellt sich die Frage nach dem Zusammenhang von Anstrengung und Ermü-
dung. In Experiment II werden zunächst die Erkenntnisse aus Experiment I auf 
eine weitere Punkt-zu-Punkt Aufgabe übertragen und bestätigt. Anschließend 
wird das Strategieerfassungsprotokoll auf individueller Ebene entwickelt, mit 
dem der individuelle ZEA identifiziert wird. Der ZEA ist als Zeitpunkt defi-
niert, ab dem die Anstrengung des Probanden ≥14 bewertet wird. Zur Identifi-
kation des ZEA innerhalb des zeitlichen Verlaufs einer Aufgabe werden vier 
Kriterien entwickelt. 
• Das Segment mit der geringsten BV ist das am meisten kontrollierte 
Segment und wird für die Identifikation des ZEA genutzt. 
• Die Amplituden und zeitlichen Abstände der Peaks des LDLJ verhalten 
sich bei einigen Probanden proportional und bei anderen antipropor-
tional zueinander, weshalb diese beiden Typen unterschieden werden. 
• Bei den Probanden der proportionalen Gruppe wird der ZEA durch sin-
kende Amplituden und zeitliche Abstände der Peaks im Verlauf der 
Aufgabe markiert. Bei den Probanden der antiproportionalen Gruppe 
wird der ZEA ausschließlich durch sinkende Amplituden markiert. 
• Der ZEA liegt nur dann in einem der oben markierten Zeitpunkte vor, 
wenn direkt zuvor die Gesamtwinkelbewegung steigt, was zusätzlich 
einen Strategiewechsel beschreibt. 
Dieses Verfahren liefert sehr stabile Ergebnisse unabhängig von den drei, in 
Experiment II betrachteten, Aufgabenteilen. Zusätzlich können Veränderun-
gen im Bewegungsverhalten mit direktem Bezug zum ZEA identifiziert wer-
den. Diese umfassen im Wesentlichen eine Erhöhung der Bewegungsge-
schwindigkeit und des Gesamtweges. In Kapitel 7 werden diese Ergebnisse auf 
eine anwendungsnahe Tätigkeit übertragen. Die Ergebnisse zeigen, dass der 
ZEA auch auf stehend-ausgeführte bimanuelle Tätigkeiten übertragen werden 
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kann. Die Veränderungen in den Bewegungsausführungen können ebenfalls 
bestätigt werden. Aus den Auswertungen ergeben sich weitere Fragestellungen 
für Forschungsvorhaben hinsichtlich dem ZEA. Insbesondere bei der Verwen-
dung von Ganzkörpermodellen können beispielsweise durch sub-Aufgaben 
mehrere stabilisierte Segmente vorliegen, deren Rolle und Einfluss auf den 
ZEA noch geprüft werden können. Darüber hinaus kann sich, im Speziellen 
bei komplexen Tätigkeiten, das am meisten kontrollierte Segment über die 
Dauer der Aufgabe hinweg verändern. Auch bei Tätigkeiten, die aus mehreren 
sequentiellen Teilaufgaben bestehen, kann dies eine logische Folge sein. Ein 
Wechsel des betrachteten Segments kann ebenfalls in weiterführenden Unter-
suchungen adressiert werden. Die Überprüfung und Kontrolle mit Hilfe einer 
EMG-Untersuchung kann einen Zusammenhang zwischen der neuromuskulä-
ren Ermüdung oberflächlicher Muskeln und dem ZEA herstellen, sodass der 
ZEA in Bezug zur Ermüdung oder Strategiewechsel spezifiziert werden kann. 
Das Verfahren ist so aufgebaut, dass der letzte Punkt mit den definierten Merk-
malen als ZEA identifiziert wird. Dieses bietet sich an, wenn die Probanden 
oder Anwender bis zur Leistungsgrenze gehen. Geschieht dieses aber nicht, ist 
unklar, ob es sich tatsächlich um einen ZEA oder einfachen Strategiewechsel 
handelt. Aus diesem Grund sollten weitere Anforderungen für den ZEA im 
Vergleich mit Bewegungsverhalten vor und nach dem ZEA definiert und vali-
diert werden. 
Insgesamt zeigt der ZEA in den betrachteten Aufgaben zuverlässig und nach-
vollziehbar den Zeitpunkt einer erhöhten Anstrengung an. Mögliche Zusam-
menhänge mit der Ermüdung können aktuell nicht weiter spezifiziert werden. 
Für die Anstrengung, die während einer Aufgabe auftritt, liefert der ZEA und 
die daraus resultierenden Bewegungsänderungen wichtige Informationen. Für 
eine Anwendung im arbeitswissenschaftlichen Kontext können zusätzlich die 
genannten Forschungsfragen bearbeitet werden. Grundsätzlich können die 
Peaks des LDLJs über das ZEA-Verfahren einen übertragbaren Beitrag zur 
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Anhang Experiment I 
 
 
Abbildung A.1: NASA-TLX und Zusatzfrage zur Ermüdung 
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Aufgabenteil 1: Muster 
 
Abbildung B.1: Durchschnittlicher Gelenkwinkelverlauf der 12 Kreis-Episoden mit einer Poly-
nomfunktion 1. Ordnung. 
In Abbildung B.1 sind die mittleren normierten Gelenkwinkel über die zwölf 







y = 0,01x + 0,49
r² = 0,12
y = -0,01x + 0,52
r² = 0,90





























Linear (M2-Wand) Linear (M3-Tisch)
 Anhang 
213 
Tabelle B.1: Post-hoc Analyse der Unterschiede im Bewegungsausmaß des COMs in den ver-
schiedenen Bewegungsachsen innerhalb der Versuchsteile 
Versuchsteil Achsen T df p 
M1-Tisch 
x-Achse y-Achse 4.19 35 < .001 
x-Achse z-Achse 15.13 35 < .001 
y-Achse z-Achse 15.31 35 < .001 
M2-Wand 
x-Achse y-Achse 12.11 35 < .001 
x-Achse z-Achse 14.40 35 < .001 
y-Achse z-Achse 3.90 35 < .001 
M3-Tisch 
x-Achse y-Achse 5.76 35 < .001 
x-Achse z-Achse 15.31 35 < .001 
y-Achse z-Achse 15.19 35 < .001 
 
Tabelle B.2: Post-hoc Analyse der Unterschiede in der Bewegungsgeschwindigkeit in den ver-
schiedenen Bewegungsachsen des COMs innerhalb der Versuchsteile. 
Versuchsteil Achsen T df p 
M1-Tisch 
x-Achse y-Achse -1.11 35 n. s. 
x-Achse z-Achse 5.05 35 < .001 
y-Achse z-Achse 4.41 35 < .001 
M2-Wand 
x-Achse y-Achse .98 35 n. s. 
x-Achse z-Achse 3.13 35 < .01 
y-Achse z-Achse 1.84 35 n. s. 
M3-Tisch 
x-Achse y-Achse -1.92 35 n. s. 
x-Achse z-Achse 9.04 35 < .001 









Abbildung B.2: Durchschnittliches Bewegungsausmaß des COMs in cm in den Versuchsteilen 
M1-Tisch, M2-Wand und M3-Tisch innerhalb der drei Raumachsen (x-, y-, 
und z-Achse). 
 
Tabelle B.3: Korrelationstabelle  BV-basiete Parameter 
Parameter Anstrengung Ermüdung 
HWS-BV-CV r = .41, p < .01 r = -.29, p < .05 
BWS-BV-CV r = -42, p < .01 r = -.30, p < .05 
SG-BV-CV r = .37, p < .05 n. s. 
EB-BV-CV n. s. n. s. 
HG-BV-CV n. s. n. s. 
HWS-BV-ST r = .41, p < .01 n. s. 
BWS-BV-ST r = .41, p < .01 r = -.35, p < .05 
SG-BV-ST n. s. n. s. 
EB-BV-ST n. s. n. s. 





Tabelle B.4: Korrelationstabelle  LDLJ-basiete Parameter 
Parameter Anstrengung Ermüdung 
HWS-LDLJ-MW n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-MW n. s. n. s. 
SG-LDLJ-MW n. s. n. s. 
EB-LDLJ-MW n. s. n. s. 
HG-LDLJ-MW n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-ST n. s. n.s. 
BWS-LDLJ-ST r = -.51, p < .01 r = -.31, p < .05 
SG-LDLJ-ST r = -.35, p < .05 n. s. 
EB-LDLJ-ST n. s. n. s. 
HG-LDLJ-ST n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-MW-AMP n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-MW-AMP r = -.30, p < .05 n. s. 
SG-LDLJ-MW-AMP n. s. n. s. 
EB-LDLJ-MW-AMP n. s. n. s. 
HG-LDLJ-MW-AMP n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-ST-AMP r = -.32, p < .05 n. s. 
BWS-LDLJ-ST-AMP r = -.47, p < .01 n. s. 
SG-LDLJ-ST-AMP r = -.35, p < .05 n. s. 
EB-LDLJ-ST-AMP n. s. n. s. 
HG-LDLJ-ST-AMP r = -.31, p < .05 n. s. 
HWS-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
SG-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
EB-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
HG-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-ST-FREQ n. s. n. s. 
SG-LDLJ-ST-FREQ n. s. n. s. 
EB-LDLJ-ST-FREQ n. s. n. s. 




Aufgabenteil 2: Randomisierung 
 
Abbildung C.1: Durchschnittliches Bewegungsausmaß des COMs in cm in den Versuchsteilen 









Tabelle C.1: Post-hoc Analyse der Unterschiede im Bewegungsausmaß des COMs in den ver-
schiedenen Bewegungsachsen innerhalb der Versuchsteile 
Versuchsteil Achsen T df p 
R1-Tisch 
x-Achse y-Achse 6.87 36 < .001 
x-Achse z-Achse 15.01 36 < .001 
y-Achse z-Achse 14.28 36 < .001 
R2-Wand 
x-Achse y-Achse 9.98 36 < .001 
x-Achse z-Achse 15.04 36 < .001 
y-Achse z-Achse 4.39 36 < .001 
R3-Tisch 
x-Achse y-Achse 4.86 36 < .001 
x-Achse z-Achse 16.18 36 < .001 
y-Achse z-Achse 12.38 36 < .001 
 
Tabelle C.2: Post-hoc Analyse der Unterschiede in der Bewegungsgeschwindigkeit in den ver-
schiedenen Bewegungsachsen des COMs innerhalb der Versuchsteile. 
Versuchsteil Achsen T df p 
R1 
x-Achse y-Achse -1.38 36 n. s. 
x-Achse z-Achse 1.43 36 n. s. 
y-Achse z-Achse 1.83 36 n. s. 
R2 
x-Achse y-Achse .37 36 n. s. 
x-Achse z-Achse 2.74 36 < .05 
y-Achse z-Achse 3.02 36 < .05 
R3 
x-Achse y-Achse -.28 36 n. s. 
x-Achse z-Achse 4.40 36 < .001 






Abbildung C.2: Steigungsverhalten der durchschnittlichen Bewegungsvariabilität im Versuchs-














































Tabelle C.3: Korrelationstabelle LDLJ-basierte Parameter 
Parameter Anstrengung Ermüdung 
HWS-LDLJ-MW n. s. n. s. 
BWS-LDLJ-MW n. s. n. s. 
SG-LDLJ-MW n. s. n. s. 
EB-LDLJ-MW n. s. n. s. 
HG-LDLJ-MW n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-ST n. s. r = -.32, p < .05 
BWS-LDLJ-ST n. s. r = -.36, p < .05 
SG-LDLJ-ST n. s. n. s. 
EB-LDLJ-ST n. s. n. s. 
HG-LDLJ-ST n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-MW-AMP r = -.37, p < .05 r = -.31, p < .05 
BWS-LDLJ-MW-AMP r = -.38, p < .05 n. s. 
SG-LDLJ-MW-AMP r = -.32, p < .05 n. s. 
EB-LDLJ-MW-AMP r = -.34, p < .05 r = -.32, p < .05 
HG-LDLJ-MW-AMP r = -.43, p < .01 r = -.50, p < .01 
HWS-LDLJ-ST-AMP r = -.41, p < .01 r = -.46, p < .01 
BWS-LDLJ-ST-AMP n. s. r = -.50, p < .01 
SG-LDLJ-ST-AMP n. s. n. s. 
EB-LDLJ-ST-AMP n. s. r = -.32, p < .05 
HG-LDLJ-ST-AMP n. s. r = -.45, p < .01 
HWS-LDLJ-FREQ r = -.36, p < .05 n. s. 
BWS-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
SG-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
EB-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
HG-LDLJ-FREQ n. s. n. s. 
HWS-LDLJ-ST-FREQ n. s. r = -.32, p < .05 
BWS-LDLJ-ST-FREQ n. s. n. s. 
SG-LDLJ-ST-FREQ n. s. r = -.28, p < .05 
EB-LDLJ-ST-FREQ n. s. n. s. 
HG-LDLJ-ST-FREQ n. s. r = -.29, p < .05 
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Tabelle C.4: Korrelationstabelle BV-basierte Parameter 
Parameter Anstrengung Ermüdung 
HWS-BV-CV n. s. n. s. 
BWS-BV-CV r = -.34, p < .05 n. s. 
SG-BV-CV n. s. n. s. 
EB-BV-CV n. s. n. s. 
HG-BV-CV n. s. n. s. 
HWS-BV-ST n. s. n. s. 
BWS-BV-ST n. s. n. s. 
SG-BV-ST n. s. n. s. 
EB-BV-ST n. s. n. s. 
HG-BV-ST n. s. n. s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
